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С О К Р А Щ Е Н И Я И С И М В О Л И Ч Е С К И Е О Б О З Н А Ч Е Н И Я 

еры. 

т/л 
км* 
га 
а 
.ч а 
дм* 
С.К8 

.HM* 
m 
Ц 

сл 
мл 
тм 
кем 
тп/лі» 
кг/с.иа 
м/ск 
п. м 
рее. m 

километры (1 ООО м). • 
метры. 
дециметры (0,1 м). 
сантиметры (0,01 м). 
миллиметры (0,001 м). 
микроны (0,001 мм). 
миллимикроны (0,001 я), 
микромикроны (0,000001 /*). 
квадратные километры, 
гектары (квадратные гекто
метры). 
ары (квадр. декаметры), 
квадратные метры, 
кубические метры. 

» дециметры. 
» сантиметры. 
» миллиметры, 

метрич. тонны (1 000 кг), 
центнеры (100 кг), 
килограммы (1 000 г). 
граммы. 
дециграммы (0,1 г), 
сантиграммы (0,01 г), 
миллиграммы (0,001 г), 
микрограммы (0,001 мг). 
караты (200 мг). 
килолитры (1 000 л), 
гектолитры (100 л), 
декалитры (10 л), 
литры. 
децилитры (0,1 л), 
сантилитры (0,01 л), 
миллилитры (0,001 л) , 
тоннометры. 
килограммометры. 
тонны на кв. метр, 
килограммы на кв. сантим, 
метры в секунду, 
погонные метры, 
регистровые тонны. 

11. Ma 
градус. 
минута, фут. 

" секунда, дюйм. 
"* терцин, линия. 
> больше ( < меньше). 
> не больше ( < не меньше). 
= приблизительно равно. 
> больше или равно. 
< меньше или равно. 
>> значительно больше. 
<< значительно меньше. 

угол, измеряемый дугой. 
II параллельно. 

_1_ перпендикулярно. 
~7 от—до. 
sin синус. 
*ä тангенс, 
sc секанс. 

cos косинус, 
ctg котангенс, 
esc косеканс, 
arc sin арксинус, 
arc t g арктангенс, 
sh гиперболический синус, 
ch. гиперболич. косинус, 
th » тангенс. 
0 диаметр, 
е основание натуральных 

логарифмов, 
логарифм десятичный. 

» натуральный, 
предел. 
постоянная величина. 

^ сумма. 
J* интеграл. 
~ приблизительно, 
с» бесконечность, 
d полный диференциал. 
О частный » 

I I I . Международные символы. 
а) Е д и н и ц ы . 

In 
l i m 
Const 
V 

A ампер. 
Ah ампер-час. 
W ватт. 
Wh ' ватт-час. 
kW киловатт. 
kWh киловатт-час. 
V вольт. 
mV милливольт. 
VA вольт-ампер. 
kVA киловольт-ампер. 
mÂ миллиампер. 

ом. 
M2 мегом. 
i*& микроом. 
С нулон. 
VC вольт-кулон. 
H генри. 
J джоуль. 
F фарада. 
ftF микрофарада. 
Â ангстрем. 
D дина. 
Cal калория большая. 
cal калория малая . 
H» лошаіиная сила. 
l m люмен. 
Ix люкс. 
m мюрг. 

б) В е л и ч и н ы . 
С температура обыкновен. 
Т° » абсолютная. 
1°кип. * кипения. 
t°fu » плавления. 
1*эаст* * застывания. 

'°от«. температура отвердевания. 
^крит. » критическая. 
atm атмосфера техническая. 
Alm » барометрич. 
/ сила тока. 
Q электрич. заряд, количество 

электричества, 
электродвижущая сила. 

U напряжение, потенциал, 
работа, 
энергия, 
мощность, 
период колебания. 

т 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 Ас* \ критич. точки 
Ari'f A r , I желеэн. сплавов, 

ускорение силы тяжести, 
длина, 
масса. 
уд. вес при t\ по отноше

нию к воде при Ц. 
[а];[в]г> угол вращения плоскости по

ляризации. 
С н - ; ІН*] концентрация водород

ных ионов. 
pH; Р н водородный показатель. 
Vi N нормальный раствор. 

коэф. преломления. 

I V . Ооноіны* 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.—человекоднн. 
чв-ч. —человек очасы. 
долл., {—доллары, 
мар.—марки. 
фн. ст., £—фунты стерлингов. 

Ii 
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фр.—франки, 
шил л.—шиллинги, 
млн.—миллионы, 
млрд.—миллиарды 
ч.—часы. 
м., мин.—минуты, 
ск.—секунды. 
' Bé—градусы Боме. 
;з.—градусы Энглера. 

Градусы температ. шкал: 
°К— Келышна. 
°С, °Ц.— Ц:льсия (ІООЧіои). 
"Р.—Реомюра. 
"Ф.—Фаренгейта. 

(°—тимп-ра по 100-ной шкале (С). 
(° Р.—температура по Реомюру. 
t° Ф.—температура по Фаренгейту, 
абс. ед.—абсолютная единица, 
ат. в.—атомный вес. 
Aufl.—Auflage. 
В.—Band, Bände, 
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. 
I , f g—Lieferung. 
м—мета (хим.). 
м. б.—может Сыть. 
м. г.—мииувшего года. 
меш (mesh)—число отверстий в ситах 

на лив . дюйм, 
мн-к—многоугольник, 
мол. в.—молекулярный вое. 
нек-рый— некоторый, 
о—орто (хим.). 
об-во—общество, 
о-в—остров. 
п— пара (хим.). 
p.—pagina, paglnae (лат.—страница, 

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

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

сточный . 
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. 
и, ff.—und folgende. 
ф-ин—функция. 
Ф-ка—фабрика. 
Ф-ла—формула. 
Н.—Heft, Hefte. 
хим. сост.—химический состав. 
ц. т.—центр тяжести. 
Ztg—Zeitung. 
Ztrbl.— Zentralblatt. 
Ztschr.—Zeitschrift. 
in.—широта. 
у.ic—электродвижущая сила, 
эфф. —эффективн ы й. 
Ан. П.—английский патент. 
Ам. П.—американский » 
Г. П.—германский » 
Р . П.—русский » 
Сов. П.—советский » 
Ф. П.—французский » 
В.—Berlin. 
Brschw.—Braunschweig. 
L.—London. 
Lpz.— Leipzig. 
Men.—München. 
N . V.—New York. 
P.-^Paris. 
Stg.—Stuttgart. 
W.—Wien. 
Wsh.— Washington. 
Л.—Ленинград. 
M.—Москва. 
П.—Петроград. 
СПБ—Петербург. 
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САДЫ-ГОРОДА, см. Город-сад. 
С А Ж А , продукт, получаемый при неполном 

сгорании органических соединений в виде 
аморфного, сильно раздробленного углерода е 
примесью некоторого количества посторонних 
веществ (адсорбированных газов, золы, влаги 
и т . д . ) . Д л я получения С. обычно употребля
ются вещества, богатые углеродом, например 
смолы, каменноугольные и буроугольные ма
сла, нефть и ее погоны, мазут, углеводородные 
газы и д р . В присутствии избытка воздуха эти 
вещества сгорают ярким светлым пламенем, 
образуя лишь газо- и парообразные продукты 
( С 0 2 и H j O ) . Если ж е воздуха для горения не
достаточно, то пламя получается мутное, крас 
новатое, и значительная часть углерода выде
ляется из газообразных продуктов в виде С. 
Д л я получения наибольшего выхода сажи тео
ретически необходимо столько воздуха , чтобы 
его хватило лишь для сгорания водорода и 
других составных частей газообразных про
дуктов, кроме углерода. В действительности 
расход воздуха превышает теоретический, так 
как при малом количестве воздуха получается 
очень слабое горение и низкая темп-pa, вслед
ствие чего часть исходного материала не успе
вает сгореть и осаждается затем вместе с С , 
понижая ее качество. Наоборот, при значитель
ном избытке воздуха часть углерода сгорает 
в С 0 2 и СО и понижает таким образом выход 
С. Поэтому правильное регулирование притока 
воздуха оказывает, помимо других условий 
производства (качества сырья , аппаратуры, 
способа получения и т . д . ) , большое влияние 
на качество и выход продукта. С. к а к продукт 
разложения газообразных веществ отличает
ся от других черных красок, т . н . ч е р н е й , 
получаемых путем прокаливания без доступа 
воздуха различных органич. материалов (ко
стей, древесины и т . д . ) , очень малым содер
жанием золы (до 0,1—0,5%), в то время к а к 
черни содержат, в зависимости от их проис
хождения, до 8%, а в некоторых случаях даже 
до 80% и более золы (напр. ж ж е н а я кость) . 
С является пигментом наиболее стойким к 
действию химич. реагентов (кислот, щелочей, 
различных газов и т . д . ) , света, <°, погоды и 
Других влияний; она незначительно отражает 
свет; обладает сильной адсорбирующей спо
собностью, которая обусловливает хорошую j 
укрывистость краски, большой маслоѳмкостью J 
(требуется 180—190% масла по отношению к j 
весу пигмента) и слабой высыхаемостью при- | 
готовленной из нее краски . Благодаря высо- ; 

кой дисперсности С. легко образует коллоид
ные растворы и применяется к а к краска в по-
лиграфич. промышленности, в малярной тех
нике , живописи, в производстве лаков , пласти
ческих масс, для изготовления туши и других 
целей. Большое количество спжи расходуется 
также в резиновой, электротехнической и дру
гих отраслях промышленности при изготов
лении самых разнообразных изделий. В зави
симости от применения к С. предъявляют р а з 
личные требования в отношении качества и 
физических свойств. 

Обычно различают следующие виды сажи: 
1) печную, или пламенную, 2) ламповую, 3) га
зовую и к а к особую разновидность газовой 
С.—ацетиленовую. П е ч н а я , или п л а м е н 
н а я , С. является по сравнению с другими 
видами дешевой и наименее чистой С. Низкий 
сорт печной С. получается при сжигании осмо
л а (пней хвойных деревьев); эта С. содержит 
много маслянистых примесей и мало укрыви-
ста. Немного лучше по качеству С , получае
мая из обезвоженной смолы, пека , у г л я и дру
гих материалов. Более высокие сорта сажи 
получаются из жидких нефтяных и каменно
угольных масел с высокой ( ° и , . , например ма
зута , зеленого и креозотового масел. Кроме 
исходного материала большое значение имеет 
также и способ получения С. В прежнее вре
м я С. получали сжиганием материала (смола, 
ж и р и т . д.) в закрытом помещении с постоян
ным запасом воздуха. Н а это требовалось мно
го времени, и С. получалась очень низкого ка
чества, так как вместе с С. осаждались и про
дукты сухой перегонки. Затем перешли к ус
тановкам, позволявшим производить отдельно 
получение и осаждение С. Простейшим уст
ройством такого рода с л у ж и л а к р у г л а я кир 
пичная камера , вверху которой подвешивался 
на веревке железный конусообразный коло
к о л , касающийся нижним концом стенок ка 
меры. Сажа, получаемая сжиганием материа
лов в топке, расположенной около камеры, 
осаждалась на стенках камеры и счищалась 
на пол при опускании колокола . Недостаток 
такого устройства заключался в том, что С. не 
успевала осесть в камере и уносилась в значи
тельном количестве вместе с продуктами горе
ния н а р у ж у . Поэтому в настоящее время для 
осаждения С. применяют длинные каналы или 
камеры (фиг. 1). Продукты горения из топок а 
поступают в нижний э т а ж двухэтажной каме
ры, разделенный перегородками на отдельные 
помещения В, С и 2), затем через отверстие F 
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проходят в верхний этаж и , совершив т . о. 
длинный зигзагообразный путь , выходят че
рез дымовую трубу К. Благодаря постоянно
му изменению скорости и направления газов , 
а т а к ж е очень длинному пути (до 5 ООО м и 
больше) происходит почти полное осаждение 
С. в камерах , из к-рых ее через известные про
межутки времени переводят через отверстие F 
и двери ( в нижний этаж и затем в помеще
ние Е, где С. упаковывают в бочки. Чтобы за
держать С , увлекаемую вместе с продуктами 
горения в трубу (что является крайне нежела
тельным и в санитарно-гигиенич. отношении), 
перед выходом из камеры устанавливают раз

личного рода фильтры: рамы с натянутым по
лотном, металлич. сетки, жалюзи и специаль
ные улавливатели, напр . спиральные дефлекто 
ры Вернера и Сименса и д р . Камеры кладут 
ся из гладкого камня с заделкой швова н чис
том цементном растворе, чтобы устранить за 
грязнение С. песком, пылью и т . д . Б л и ж а й ш и е 
к топке камеры выкладывают огнеупорным кир
пичом. Стены нижнего этажа строят пустоте
лыми, что уменьшает расход материала и пре
дохраняет камеры от охлаждения. Камеры снаб
жают железными ставнями, к-рые служат для 
выпуска газов при взрыве в камере; взрывча
тые смеси образуются из воздуха и продуктов 
горения при неправильном ведении производ
ства или вследствие каких-либо других при
чин. Устройство топок зависит от сжигаемого 
материала. Д л я твердого топлива (дерева, тор
фа и т . д.) употребляются шахтные печи; вы
деляющуюся при горении подсмольную воду 
собирают в приемник, расположенный под топ
кою. Нафталин, смолу и другие материалы 
предварительно нагревают до плавления и за
тем спускают при помощи воронки в топку или 
на горячие железные листы. Жидкое топливо 
(нефть, масла и др.) предварительно освобож
дают от воды и сжигают в пустотелых, охлаж
даемых внутри водой чашках . 

В настоящее время применяют т а к ж е чугун
ные печи (фиг. 2), у которых н и ж н я я часть В 
установлена на колесах, а в е р х н я я Л подве
шена на балках . Материал загружается в ниж
нюю часть печи, к-рая снабжается заслонкой 
д л я регулирования воздуха . Б л а г о д а р я такому 
устройству печь легко заменяется новой в слу
чае ее ремонта, чистки и т . д . Установки, обыч
но имеют одну общую камеру для осаждения 
С. и р я д топок, которые соединяются с камерой 
посредством каменных каналов . Д л я конден
сации продуктов сухой перегонки над топкой 
иногда помещают железный колпак или про
пускают каналы через холодную камеру . Ре 
гулирование воздуха , имеющее очень важное 
значение для работы, производится при помо

щи заслонок, одна из которых находится в топ
к е , а другая—при выходе газов в трубу (для 
регулирования скорости движения газов в ка 
мере). Количество воздуха и сила тяги в каме
ре находятся в зависимости от рода и качества 
топлива, времени года, топографич. располо
ж е н и я з-да, а также от t° отходящих газов , по
годы, силы и направления ветра и многих дру
гих условий. При работе чаще всего руковод
ствуются окраской пламени и дыма, а также 
измеряют тягу и производят анализ продуктов 
горения; теплоту отходящих газов обычно не 
используют. Самый процесс работы ведется 
след. обр. : после закрытия всех дверей и окон 
разжигают в топке огонь и регулируют коли
чество воздуха. Когда в камере накопится до
статочно С. (обычно через несколько дней), 
сжигание прекращают, камеру открывают для 
охлаждения и удаления из нее продуктов го
рения , после чего счищают С. мягкими щетка
ми и выгребают из камеры в помещение для 
упаковки . Количество и качество С. из отдель
ных помещений камеры получаются различные. 
Больше всего С. осаждается в нижнем этаже , 
но по качеству эта С. является наиболее за 
грязненной продуктами сухой перегонки и дру
гими примесями. В верхних помещениях ка 
меры осаждается меньше С , но зато она более 
чистая и мелкая . П р и значительном содержа
нии продуктов сухой перегонки С. становится 
тяжелой , сырой, плотной, приобретает непри
ятный з а п а х , плохо за- ^ 
тирается со связывающи- ^ ^ 
ми веществами и плохо і * * [ * 
сохнет, вследствие чего I \ 
является непригодной к / \ 
употреблению и должна / 4 \ 
подвергаться особой очи- - і . , \ 
стке, или к а л ь ц и н и- 1 5 ~Т \ 
р о в а н и ю. Последнее "^~у—* I \ 
состоит в прокаливании L ^ \ 
С. без доступа воздуха в / А " <іг\ 
узких железных бараба- ( ( « s f й^лЛ\ 
н а х ; продукты сухой пе- \Шг^§^ \У 
регонки при этом разла - Cjpws-^" 
гаются и улетучиваются ф и г 2 

через отверстия вверху 
барабанов. Выход С. по Вагнеру из смолистых 
деревьев в среднем составляет 5—6%, из пека 
13—15%, из каменноугольной смолы 15—25%, 
из нафталина 30—40%, из каменноугольных 
масел 45% и выше. Лучшие сорта С. известны 
под названием г о л л а н д с к о й с а ж и . 

Получение печной С. в СССР до последнего 
времени производилось г л . обр. кустарями из 
осмола и березовой коры (бересты) очень прими
тивным способом. Продукты горения вместе с 
С. поступали из топки по к а н а л у в к а м е р у , в 
к-рой подвешивался полотняный полог . Луч
ш а я С. осаждалась вверху холста, более гру
бая—внизу . С. сбивали с холста ударами пал
к и и затем упаковывали в бочки. В настоящее 
время С. получается сжиганием каменноуголь
ных масел (завод ГЭТ), нефти и других жидких 
материалов. Д л я некоторых целей применения 
(например в электротехнической промышлен
ности) требуется С. т я ж е л а я и в то ж е время 
чистая. Последнее достигается по Вегелину дей
ствием на пламя сжатого газа . П р и этом пламя 
суживается , получается более высокая F и ча
стицы углерода уплотняются. Печная С.—лег
к и й , рыхлый порошок от темнокоричнево-чер-
ного до серовато-черного цвета. Уд. в . 

I 1,7. Вес 1 л ок . 40 г. Содержание золы в хо-
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роших сортах С. нѳ д . б. более 0 , 1 % . При сжи
мании в руке С. должна снова рассыпаться 
в порошок. Печная С. находит применение: к а к 
черная м а л я р н а я краска д л я окраски г л . обр. 
машин, в смеси с белилами часто применяется 
д л я получения серых красок , н а п р . «дикой» 
для окраски вагонов и других целей; к а к де
шевая типографская краска д л я газет, обоев, 
к н и г и т . д . ; в электротехнич. промышленности 
для изготовления углей, электродов, футеровки 
элѳктрич. печей и т . п . ; вместо графита в ка 
честве примеси к смазочным маслам для повы
шения их вязкости; в различных производствах 
как краска и наполнитель, н а п р . в производ
стве клеенки, резины, ваксы. 

Л а м п о в а я С , или л а м п о в а я к о п о т ь , 
в отношении глубины цвета, чистоты состава, 
тонкости и других свойств принадлежит к более 
высоким по качеству продуктам. Ее получают 
сжиганием жидких минеральных масел(соляро-
вого масла, дистиллатов керосина и т . д.) в лам
пах с фитилями, по принципу устройства мало 
отличающихся от применяемых в домашнем 
обиходе. Раньше д л я получения С. употребля
л и также негодные в пищу растительные масла 
или животные ж и р ы (ворвань и др . ) . Лампы 
снабжаются регуляторами для притока воздуха 
и установки фитилей, благодаря чему легко осу
ществляется контроль з а процессом горения. 
Всасывающая способность фитилей должна со
ответствовать сжигаемому материалу. Послед
ний не должен содержать кислых веществ и дру
гих примесей, действующих на горелки или за
грязняющих фитили. Питание ламп для равно
мерности горения производится из общего ре
зервуара А (фиг. 3), в к-ром высота горючего 
поддерживается также на одном уровне 
при помощи автоматич. регулятора . Над 
каждой лампой В помещается железная 
труба , изогнутая под ту 
пым углом, д л я отвода 
С. и продуктов горения в 
камеру. Камеры д л я оса
ждения ламповой С. от
личаются от вышеописан
ных (для печной С.) зна
чительно меньшими раз 
мерами; они состоят из 2 
пли 3 отделений. Передняя часть камеры камен
ная и служит д л я охлаждения газов и С , к -рая 
затем улавливается в следующих отделениях 
при помощи рам с натянутой тканью, мешков 
и других приспособлений. В Англии хорошие 
сорта С. получаются по способу Мартина и 
Грефтона; С. перед поступлением в уловители 
проходит через две параллельные железные 
трубы с расположенными между ними ящи
ками, где она охлаждается и отчасти оса
ждается . Д р у г а я часть сажи, наиболее высоко
го качества, осаждается в уловителях, пред
ставляющих собою железные трубы, соединен
ные друг с другом последовательно вверху 
и внизу , с помещенными внутри их полотня
ными мешками. Благодаря такому устройству 
получаются различные сорта С. Кроме оса
ждения С. в камерах применяется также и 
Другой метод—осаждение С. на холодной ме-
таллич. поверхности. Д л я этого служит напр . 
следующее устройство: над коптящим пламе
нем ламп помещают вращающийся металлич. 
полый цилиндр, охлаждаемый внутри водою. 

осаждается на поверхности цилиндра и счи
щается аатѳм при помощи н о ж а . Д л я задержа
ния С. продукты горения перед выпуском в 

Фиг. з . 

трубу пропускают через небольшую камеру . 
Выход ламповой С. из масел составляет в сред
нем ок . 20%. Ламповая С.—очень нежный и 
тонкий порошок глубокого черного цвета. Уд. в. 
ее 1,7—1,8. З о л а и эмпиревматич. вещества 
почти отсутствуют. Т а к а я С. обладает очень 
хорошей кроющей и красящей способностью; с 
маслом дает матовые окраски , чем отличается 
от газовой С. Ламповая С. употребляется гл . 
обр. к а к к р а с к а для полиграфич. промышлен
ности. Обыкновенные сорта ламповой С. слу
ж а т для получения типографских и литограф
ских красок , приготовления типографской ту
ш и , хороших масляных красок , в производстве 
цветной бумаги и т . д . ; более высокие сорта 
применяются к а к художественные и иллюстра
ционные к р а с к и , для получения л а к о в , чертеж
ной туши, для чернения оптич. инструментов 
и других ценных предметов. К обыкновенной 
типографской С. в общем предъявляют следую
щие требования: содержание влаги не более 
5%, золы не более 0 , 1 % (песок должен отсут
ствовать), ацетонового экстракта не более 
0 , 1 % ; цвет и кроющая способность—по стан
дарту; количество летучих веществ до 8—10%. 

Г а з о в а я с а ж а , получаемая сжиганием 
естественных и искусственных газов , предста
вляет наиболее ценный вид С. Наибольшее 
количество ее вырабатывается в США из нату
ральных газов , содержащих 464-94% С Н 4 , 
5 - г 2 2 % H г и 4-^40% этана и этилена (наибо
лее важных составных частей для получения 
С ) . Сжигание газа производится в горелках 
с лавовыми наконечниками, которые насажи
вают на газовые трубы диаметром около 3 см. 
Д л я осаждения С. в США применяют следую
щие способы: 1) канальный способ, по которо
му С. осаждается н а системе движущихся ж е 
лобов, 2) дисковый способ—на системе малых 
и больших дисков, 3) роликовый способ—на 
вращающихся цилиндрах . Наибольшее распро
странение имеет канальный способ, по к-рому 
получается до 90% всей газовой С. 3-ды, ра
ботающие по этому способу, состоят из ряда 
длинных зданий, построенных из углового и 
листового железа , вдоль к-рых проходят одна 
или две газовые трубы. Внутри зданий распо
лагаются рельсы, по к-рым при помощи осо
бого механизма движется взад и вперед на 
расстоянии 1-^1,5 м рама с прикрепленными к 
ней 8 рядами желобов (из корытного железа ) . 
Ширина жолоба ок . 18 см. Указанное расстоя
ние рама проходит в 5-т-7 мин. С , получаемая 
при сгорании газа в горелках , находящихся 
под желобами, осаждается на их нижней по
верхности, счищается во время движения рамы 
при помощи неподвижно укрепленных скреб
ков и поступает затем на проходящий внизу 
конвейер. После этого С. просеивается через 
сито или отсеивается посредством электрич. 
вентилятора и упаковывается в бочки, мешки 
или пакеты. 3-д, имеющий ок . 40 000 горелок, 
дает в сутки l,5-f-2,5 го С. П р и дисковом спосо
бе употребляются диски, представляющие собою 
чугунные кольца с внешним диам. 90-^115 см и 
внутренним 50-^80 см. Вместо больших дисков 
применяются также сплошные железные круги 
с отверстиями д л я выхода продуктов горения. 
Диски скрепляются между собою стальными 
тросами по нескольку штук в один р я д . Под 
каждым диском помещаются трубы с отверстия
ми для горелок. Установки м. б. двух видов : 
или с вращающимися дисками, делающими один 
оборот в 8-і-12 мин. , или с вращающимися го-
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релками. Сажу удаляют с поверхности дисков 
стальными ножами в я щ и к и , из к-рых они по
ступают на конвейер. Дисковый способ дает С , 
мало отличающуюся от С , получаемой каналь
ным способом, но дисковый способ имеет не
которые преимущества в отношении простоты 
оборудования, к-роѳ легко м. б. разобрано и 
перенесено в другое место. П р и роликовом спо
собе для осаждения С. служат полые чугунные 
цилиндры 1-^2,5 м длиною и 22 см диаметром, 
располагаемые вдоль здания рядами по 3 ци
линдра на оси. Цилиндры вращаются над га-
новыми трубами и прикрываются для регулиро
вания тяги железными листами. Выход С. бо
лее низкий , но дает С. более высокого качест
ва, в виду чего ее применяют гл . обр. в поли-
графич. промышленности. Выход и качество С , 
кроме состава газов , зависят от погоды, силы 
нагнетания газа , присутствия в нем воды и ма
сел , расположения горелок и расстояния их от 
осаждающих поверхностей, скорости движения 
последних, регулирования воздуха и других ус
ловий. Из 1 ООО лі 3 газа получается 19-f-24 кг С , 
что составляет в среднем ок. 3% общего коли
чества углерода, содержащегося в газе . Лучшие 
сорта америк. газовой С. известны под различ
ными названиями: микронекс(Місгопех), арроу-
блэк (Arrou-Black) и др . С целью более ра
ционального использования газов в США при
меняют также и другие способы получения С.— 
путем разложения газов действием высокой V 
H давления (термич. способ), электрич. искры 

(электротермич. спо
соб) и т . д . Т а к а я С , 
известная под назва
нием термакс (Ther-
max), отличается от 
обычной газовой С. 
своим сероватым цве
том. Способы, осно
ванные на разложе
нии газов , дают очень 
высокие выходы и 
применяются также 
для получения аце
тиленовой С. (см. ни
ж е ) . В странах, где 
не имеется природ
ных газов , применя
ют газы, добываемые 
искусственным путем 
из каменного или же 
бурого у г л я , нефти, 

смолы и других минеральных остатков, а так
ж е генераторный и водяной газы, газы до
менных печей и даже воздух , карбюрирован
ный бензином или бензолом. Получение из них 
С. производится в ограниченных количествах, 
т . к . она не в состоянии конкурировать по це
не с С. из естественных газов . Установки для 
газификации сходны с установками д л я полу
чения светильного газа. Жидкие материалы раз 
лагают в нагретых ретортах, куда они посту
пают в виде непрерывной струи, после чего 
получаемые газы отделяют от ж и д к и х веществ, 
промывают водою в скрубберах, сушат изве
стью и собирают в газгольдере. 

Аппараты д л я получения С. весьма различ
ны, н а п р . в Германии применяют аппараты 
Тальвитцера , Дрейера и д р . Аппарат Дрейера 
(фиг. 4) состоит из нескольких рядов метал-
лич . сосудов А, наполненных водою. Между 
сосудами при помощи полой вертикальной оси 
Л , служащей одновременно д л я подачи газа , 

приводятся во вращение трубы с насаженными 
на них горелками. С. осаждается на стенках 
сосудов, а тепло, получающееся при горении 
газа , используется для нагревания воды, ко
торая переходит из одного сосуда в другой (об
разующих в совокупности паровой котел); по
ловина получаемой т . о. энергии затрачивает
ся на работу самого аппарата , к-рый при 168 
горелках сжигает в 24 ч . ок . 400 м3 газа и 
дает 30-Ь40 кг С. 

В СССР имеются значительные месторожде
ния природных газов в Бакинском, Грознен
ском и других районах. Кроме того источни
ками для получения С. могут служить газ ко
ксовых печей, газы, получаемые путем гази
фикации у г л я (подмосковного), торфа и других 
материалов. В настоящее время начата построй
к а сажевого з-да в г. Майкопе с производитель-

! ностью о к . 4 0 0 m С. в год. Газовая С.—наибо
лее чистый и тонкий продукт глубокого черного 

і цвета. Величина частиц ее чрезвычайно мала 
: (0,05—0,1 /і). Уд. в . 1,9—2,0. Зола отсутствует 

или встречается только в виде следов. Коли
чество летучих веществ ( С 0 2 , 0 2 , Н 2 , СО и др . ) 
у хороших сортов С. не превышает 5%. Кро
ющая способность хорошая ; с маслом газовая 
сажа дает блестящие окраски . Применяется 
г л . обр. в резиновой промышленности, в особен
ности для изготовления шин, подошв и других 
изделий, а также в полиграф, промышленности 
и для приготовления черных лаков , граммофон
ных пластинок и т . д . 

1 А ц е т и л е н о в а я С. получаетсяразложе-
I пием ацетилена или смеси его с другими газами 
і на углерод и водород: С 2 Н 2 = 2 С + Н 2 . Разло-
I жение газа производится б. ч. при помощи вы

сокой (° или электрической искры. До введе
ния последнего метода, предложенного впервые 
Вертело в 1896 г . , ацетиленовая С. получалась 
путем непосредственного сжигания ацетилена 
в горелках , специально устроенных с целью 
устранения образования взрывчатых смесей. П о 
способу Махтольфа, применяемому в Германии, 
ацетилен нагнетается с необходимым количе
ством воздуха в специальные цилиндры из ли
той стали, после чего через смесь пропуска
ют электрич. искру . Газообразные продукты, 
образующиеся при взрыве, выталкивают сажу в 
особый приемник, где она охлаждается и где 
ее собирают. К а к побочный продукт при этом 
получается чистый водород. Д л я получения 
ацетиленовой сажи целесообразно употреблять 
смеси ацетилена с С 0 2 или СО, т . к . при этом 
повышается выход С. Р е а к ц и я протекает по 
следующим ур-иям: 

С 2 Н 2 + С О =3C + H s O; 
гСгНг+СОг^бС+гНгО. 

И з приведенных ур-ий видно, что помимо угле
рода, содержащегося в ацетилене, выделяется 
также углерод из С 0 2 или СО, после того к а к 
кислород их затрачен на сжигание водорода в 
воду. В действительности выход углерода по
лучается несколько меньше, н а п р . по первому 
ур-ию вместо 3 эквивалентов получается толь
ко 2,5, так как часть углерода при высокой 
V снова вступает в реакцию с парами воды, 
образуя СО и Н 2 . Д л я воспламенения смеси 
ацетилена с СО начальное давление не дол
жно быть менее 6 atm. Кроме этих газов пред
ложены также смеси ацетилена с хлорирован
ными углеводородами: хлористым этиленом 
и д р . , причем к а к побочный продукт после 
взрыва получается HCl : 

2C 2 H 2 -f с 2 с і , - в с + ш с і . 
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Д л я получения смесей не требуется, чтобы аце
тилен и другие газы были совершенно чи
стыми или свободными от азота , напр . ацети
лен получается из карбида, СО и С О г сжига 
нием кокса , а также из известковых печей при 
производстве карбида. Выход С. очень близок 
к теоретическому: 1 лі 3 ацетилена дает в сред
нем 1 ООО г С , в то время как теоретич. содер
жание углерода в 1 м3 газа при 15° и 760 мм 
давления равно 1 018 г. Ацетиленовая С. по хи
мическому составу представляет почти чистый 
углерод. Уд . в . до 2,25. По блеску и глубине 
цвета превосходит хорошие сорта америк. газо
вой С , но встречаются также сорта и с более 
серым оттенком. Ацетиленовая сажа является 
наиболее дорогой и применяется г л . обр. для 
изготовления блестящих лаков (для кожи) , ту
ши, дорогих печатных красок , твердой меди
цинской резины, граммофонных пластин и дру
гих изделий. 

Кроме натуральной С , получаемой при не
полном сгорании органич. веществ, в прода
ж е находятся сорта С , получаемые другим пу
тем, напр . ф и н л я н д с к а я С. получается 
посредством механич. измельчения прокален
ного у г л я ; С. из газовой смолы, содержащая 
до 32% углерода, обладающего свойствами С , 
получается как остаток после промывки смолы 
тяжелыми и легкими маслами; сажа из торфа 
получается путем особой обработки и очистки 
торфа от примесей и т . д. Все получаемые т . о. 
сорта С. вследствие более низкого качества не 
могут во многих случаях заменить натураль
ную С. и применяются г л . обр. в качестве кра 
сок при грубых работах. 

П р и исследовании С. определяют: 1) цвет, 
2) кроющую способность, 3) красящую способ
ность, -4) объемное число, 5) содержание золы, 
ti) влагосодержание, 7) количество летучих ве
ществ, 8) количество эмпиревматич. веществ, 
9) примеси, употребляемые для подцветки (ор
ганич. красители, берлинская л а з у р ь ) , и др . 

Л и т . : Б е л е н ь к и й Е . Ф. , Производство мине
ральных красок н лаков, М.—Л.. 1931; З а х а р о в 
П. С , К производству сажи н СССР из естественных и 
искусственных газов, «Ж XII», 1930, 5—6; е г о ж е , Про
изводство сажи из натуральных газов в США, там же, 
1929, 7—8; К р и в о ш е и н К. , Сажа,«Резинов. пром.», 
М., 1931, s ; Химич. и физнч. свойства летучих веществ 
в разных сортах сажи, там же, 1929; Ф а р б е р о в М., 
Сажа и ее применение в резиновом производству там же, 
1930, 1—2; Ш а х-Н а з а р о в, «Америк, гехника», Ньго 
Иорк, 193U, і ; М и х а й л о в е . Н . , Производство ми
неральных и земляных красок, П. , 1915; G e n t e l e 
J. W. , Lehrbuch d. Farbenfabrikation, 3 A u l l . , В . 1—3, 
Brschw., 19u6—09; K ö h l e r I I . , Die Fabrikation des 
Russes und d. Schwärze, 3 Auf l . , Brschw., 1912; R o s e 
Fr., Die Mineralfarben u . die durch Mineralsloffe erzeugten 
Färbungen, Lpz., 1916; T h 1 e m e. Die Russerzeugung 
in d. Patentliteratur, «Farben-Zeitung», В . , 1913; Ueber 
die moderne (iewinnung v . Russ, «Elektrochem. Ztschr.», 
B. , 1913, p. 61; Abscheidung y . Kohlenstoff aus Flam
men durch Elektr iz i tä t , «Ztschr. f. physikal. Chemie», Lpz., 
1912, B . 78, p. 490; «Ztschr. f. Elektrochemie». Halle a/S., 
І9І2, B . 18, p. 131; UHm.Enz.. 2 Auf l . , B . 6: W a g n e r 
H . , Die Körperfarben, Stg., 1928; Z e 1 1 n e r, Die künst
lichen kohlen, В . , 1903; Z e r r G., R ü b e n c a m p R., 
Handb. d. Farbenfabrikation, 4 Auf l . , В . , 1930; H a-
d e r t H . , Handb. d. Druckfarben, В. , 1931. П. Череннн. 

С А К А Л О И Д (Sakaloid), группа искусствен
ных пластических материалов, получаемых из 
сахаристых продуктов процессом полимериза
ции, разработанным Артуром С. Фордом (1922— 
1931 гг.); согласно опубликованным сведениям о 
свойствах С. предвидится весьма широкое при
менение его в самых различных отраслях про
мышленности. Исходным сырьем в производстве 
C. могут служить сахароза , декстроза, леву-
лоза , патока и даже сахарный тростник. В свя
зи с огромным экономич. знач( 

ГОС 

ваемым за данным открытием, процесс поли
меризации исходного сырья держится автором 
и патентодержателем (Бен . Греем) в секрете. 
Поэтому пока м. б. указаны лишь основные 
этапы молекулярного осложнения сахаристых 
веществ; в общих чертах эти этапы те ж е , что 
и в прочих случаях конденсации искусствен
ных смол и других подобных продуктов. С. 
сперва представляет густую весьма в я з к у ю , 
упругую массу, растворимую, плавкую и спо
собную прессоваться. После подобной обра
ботки С. становится жестким и упругим, может 
гнуться и тянуться в нити подобно к а у ч у к у ; 
он удобно разрубается , разрезается на листы 
и обрабатывается на токарном станке. Н а об
суждаемой стадии С. носит название резино
вого стекла (Rubber-glass). Стадия эта контро
лируема, и сакалоид при известном видоизме
нении процесса может быть на неопределенно 
долгое время задержан на ней. Резиновое сте
кло вполне прозрачной бесцветно, но при ок
рашивании может получать любой цвет, равно
мерно распространяемый по всему объему. П р и 
полировке материал принимает высокий гля 
нец. На следующей стадии процесса С. обла
дает твердостью, может тянуться , обрабаты
ваться на токарном станке и сверлиться л ю 
бым способом. И з С. в этой стадии может вы-
делываться порошок, который далее способен 
прессоваться подобно обычным пластикам, но 
от действия нагрева он утрачивает термопла
стичность, и дальнейший нагрев у ж е не р а з 
мягчает его, а лишь сообщает большую твер
дость. И в этой стадии С. вполне прозрачен и 
бесцветен, напоминая по виду плавленый к в а р ц , 
к к-рому близок также и по оптич. свойст
вам—по показателю преломления и прозрач
ности в отношении ультрафиолетовых и инфра
красных лучей . Во всех своих видах С. (по 
сообщению изобретателя) абсолютно не горюч; 
будучи помещен в пламя , он не выделяет па
ров , а лишь обугливается. Кроме того С. обла
дает хорошими диэлектрич. свойствами. С. спо
собен смешиваться с нитро- 'и ацетатцеллюло
зой, причем снижаются не только производ
ственные расходы, но и горючесть продукта . 

Применения сакалоида пока не проверены промышлен-
но; предварительно же намечаются весьма многочислен
ные, а именно: в производстве склеивающих составов, 
лаков и красок ( с э к а л а к ) , искусственного волокна 
для пряжи и тканей—подобно искусственному шелку 
(с э к а т а и н), прозрачного упаковочного материала лю
бой толщины (с э к а т е к с), обоев, картона, пленок для 
рентгенографии и других фотографических целей, облада
ющих преимуществом большей прозрачности, бесцветности 
и невоспламеняемости, материала для беспроводной или 
проводной передачи изображений—телегравюры, искус
ственной кожи (напр. для обуви), прозрачных коробок и 
шпиков, кровельной черепицы, оптич. линз, призм и пла
стин, а также других оптич. приспособлений, в особен
ности, когда требуется прозрачность в отношении уль
трафиолетовых и инфракрасных лучей, различных поде
лок (гребней, пуговиц и т. п.) и предметов роскоши. 
Экономич. значение С. связано, кроме технич. свойств С , 
с перепроизводством сахара в 3. Европе и Америке и 
с ростом запаса сахара на складах при отсутствии пер
спективы сбыта. Основанная держателем патентов А. С. 
Форда Б . Греем «Компания промышленных продуктов и з 
сахара» («The Industrial Sugar Products Corporation») пред
полагает выпускать С. примерно по 9 1/а центов за 1 фн. 
(~17,5 к. за 1 кг). 

Л и т . : «Сорена», М., 1932, вып. 1, стр. 174; «Plastics», 
N . Y . , 1931, 7, p . 448; «The International Sugar Journal», 
L . , 1931, v . 33, p. 378, 513, 539; «Herald Tribune», 1931, 
Mai ; «Die deutsche Zuckerindustrie», В . , 1931, В . 56, 
il, p. 1021, 10 Oktober. П. Флоренский. 

С А К С А У Л , о д ж а р , с а з а к (Haloxylon 
ammodendron, сем. Chenopod.), дерево; достига
ет высоты 3—6 м, стержневой корень С. вели
колепно развит (до 20 м). С.—растение, х а р а к -
т е р и о е л д я песков и солончаков Ср. Азии. Д р е -
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а 

весина С. отличается твердостью, но х р у п к а , а 
потому к а к поделочный материал не годится; 
у д . в . выше 1. Местное население ценит С. к а к 
хорошее топливо. Заросли С. хорошо скреп
л я ю т почву, з адерживая движение сыпучих пес
к о в . После вырубки С. возобновляется с тру
дом, хотя дает поросль от п н я ; при искусствен
ном древонасаждении С. возможно разводить 
посадкой 2—3-летних сеянцев. 

С А Л И Ц И Л О В А Я К И С Л О Т А , о-оксибензой-
н а я кислота, важнейшая из ароматич. оксики-

о н слот. Впервые получена в 1838 г. 
у Р . Пириа окислением салицилового 

альдегида. Строение ее было доказа-
с о о н н 0 в igrj3 г к о л ь б е , к-рый произвел 

т а к ж е синтез С. к . из фенолята натрия и С О г ; 
эта реакция до настоящего времени использует
ся и для технич. получения С. к . нагреванием 
в автоклавах фенолята натрия с С О , при 140°. 
В свете новых исследований механизм этого 
синтеза представляется след. обр. : фенолят нат
р и я ( I ) , присоединяя при высоких температу
р а х COj, образует фенолятнатрий-о-карбоно-
вую кислоту ( I I ) , из к-рой при помощи мине
ральных кислот выделяют С. к . 

ÇY +со> 0-соон - 0-соон 
I I I 

С. к . по способу Шмидта получается след. обр. В 
автоклав с мешалкой вносят 94 ч. чистого кристаллнч. 
-фенола, 40 ч . чистого едкого натра и 65 ч . воды. Раствор 
упаривают при 100° и постоянном перемешивании под 
уменьшенным давлением до тех пор, пока смесь не пре
вратится в сухой порошок; последний вносят в автоклав 
и нагревают па масляной бане 120—140°, одновременно 
впуская из баллона СО а до тех пор, пока не прекратится 
поглощение газа; эта реакция занимает обычно 3—4 
часа. По охлаждении извлекают порошок из автоклава, 
растворяют его в возможно меньшем количестве воды и 
подкисляют крепкой соляной к-той. Выделившуюся С. к . 
отсасывают, промывают небольшим количеством воды 
(для удаления примеси фенола) и очищают перегонкой 
•с перегретым паром или перекристаллизовывают из го
рячей воды, осадив предварительно примеси нагреванием 
•с раствором хлористого олова SnClu по способу П. Гоф
мана. Из 94 ч. фенола получается 125 ч. чистой С. к. Га
зообразная СО а может быть заменена твердой, a NaOH 
поташом. Д л я окончательной очистки С. к. применяют 
сублимацию, к-рую надо проводить осторожно, т . к. при 
-сильном нагревании С. к. разлагается на фенол и С О г . 

С. к . представляет игольчатые кристаллы с 
159°, растворяющиеся в 500 ч . воды при 

15° и в 15 ч. кипящей воды, в 2,5 ч . спирта , 
в 2 ч . эфира, в 80 ч. хлороформа (значительно 
л у ч ш е — в горячем хлороформе). С. к . летуча 
о водяными парами. С хлорным железом FeCl 3 

С. к . дает фиолетовое окрашивание (в отличие 
от фенола—не только в водном, но и в спирто
вом растворе) . Салициловая кислота—сильное 
дезинфекционное средство, имеющее то преиму
щество перед фенолом, что лишено запаха и 
вкуса и не ядовито д л я высших организмов. 
С к . является т а к ж е средством для консерви
рования пищевых продуктов, хотя , вследствие 
того , что она расстраивает пищеварение, в 
некоторых странах применение ее д л я этих це
лей запрещено. 

С а л и ц и л о в ы е п р е п а р а т ы . С. к . имеет 
большое применение в химико-фармацевтич. промыш
ленности как сырье для получения ряда лекарственных 
препаратов, в красочной промышленности—для полу
чения азокрасок и в парфюмерной—для получения ду
шистых веществ. 

А ц е т и л с а л и ц и л о в а я к - т а С Н 3 - С О - О С в Н 4 * 
•СООН, см. Аспирин. 

С а л и ц и л о в о к и с л ы й н а т р и й HÜ-CeH«* 
•СООКа, важный антиревматический препарат, получает
с я следующим путем: 16,5 ч. С. к. растворяются в 60 ч. 
37%-ного спирта при 60—70° и при этой же С в раствор 
вносят небольшими порциями (в течение 3—і ч а с , при 
помешивании) 10 ч . чистого двууглекислого натрия: из 
раствора отгоняют 35 ч. спирта; выделившуюся массу 

охлаждают, отсасывают, высушивают при 35—40° ж про
пускают через сита. Кристаллич. порошок; 1 ч. раство
ряется в 1 ч. воды и в 6 ч. спирта. 

С а л о л , фениловый эфир С. к. Н О С « Н 4 С О ОСвНд, 
получается из С. к. , фенола и хлорокиси фосфора по сле
дующей схеме: 

/ О Н 

з с в н 4 < + з с » н в - о н + 

> о н 
+РОС1 3 =ЗС в Н»< + И 3 Р 0 4 + З Н С 1 ; 

Ч С О О С „ И 6 

69 ч . С. к. и 48 ч. фенола сплавляют в колбе на масляной 
бане при і° 135" и приливают небольшими порциями 
28 ч . хлорокиси фосфора. Когда заметно уменьшится 
выделение HCl , реакционную смесь вливают в большое 
количество холодной воды. Салол выделяется в виде ма
сла, к-рое несколько раз промывают водой, после чего 
оно застывает в кристаллич. массу. Продукт отсасывают, 
высушивают и перекристаллизовывают из метилового 
спирта. Выход—99 ч. чистого салола. Белый порошок 
или ромбические таблицы, t V i . 42—43°, t"Kun. 172—173" 
(12 мм), применяются для дезинфекции кишечника. 

С а л о ф е и, п-ацетаминофениловый эфир С. к . 
HO-CeH 4 -CO-OC e H 4 -NH-CO-CH 3 , получают смешива
нием: 13,4 ч. чистого п-ацетаминофенола и 19 ч. салола 
и отгонкой выделившегося фенола в вакууме при 20 мм 
и I" 210—225°. После отгонки фенола остаток охлаждает
ся и перекристаллизовывается из 96%-ного спирта. Лис
точки, плохо растворимые в горячей воде, легко—в 
спирте и эфире; t°«.i. 187—188°. Применяется к а к сред
ство против головной боли. 

М е т и л с а л и ц и л а т Н О С в Н 4 С 0 0 С Н 3 , 
главная составная часть гаильтериевого масла (см.). Син
тетически получается нагреванием смеси 2 ч. С. к., 2 ч. 
метилового спирта и 1 ч. серной к-ты. Бесцветная или 
слабо желтоватая пахучая жидкость; ГК1т. 224°; уд. в. 
1,185—1,189. Применяется в медицине, в парфюмерии. 
Э т и л с а л и ц и л а т HO-CeH 4-COOC 2Hs получает
ся этерификацией С. к.; жидкость, уд. в. 1,137; t°„j, н-
+ 1,3°, t°,,„„. 234—235° [743 ммК Применяется в нарфюме-
рии. А м и л с а л и ц и л а т Н О С в Н 4 С О О С б Н п , бес
цветная жидкость; ГКип. 250°; уд. в . U 1&=1,065; почти 
нерастворим в воде, легко растворим в спирте, эфире 
и хлороформе; применяется в парфюмерии. 

А м и н о с а л и ц и л о в а я к и с л о т а CeHg-
( С О О Н И О Н ^ Р Ш а ) 5 имеет применение в красочной про
мышленности; і°пл, 344°. 

В СССР С. к. и ее препараты производятся по спо
собу Шмидта на салициловом з-де Химфармобъединенип 
(б. Госмедторгпром) в размерах, удовлетворяющих по
требности СССР. Техническую С. к. вырабатывает так
же Рубежанский з-д Анилобъединения. В 1931 г. в 
СССР получено 320 m сублимированной С. к. и салици
ловых препаратов, в 1932 г.—450 т . Производство С. к. и 
ее препаратов в дореволюционной России началось лишь 
в 1915 г. в полулабораторных размерах; значительное же 
развитие оно получило только после Октябрьской рево
люции в связи с развитием химической промышленности 
и химизацией СССР. В настоящее время производство со
ветских салициловых препаратов может считаться вполне 
освоенным, и в этом отношении СССР совершенно не за
висит от капиталистических стран. 

Лит.: К а ц н е л ь с о н М., Приготовление синте-
тич. химико-фармацевтич. препаратов, 3 изд., Л . , 1932; 
S c h w y z e r J., Die Fabrikation pharmazeutischer 
u . chemisch-technischer Produkte, Berlin, 1931; L u n -
g e - B e r 1, Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, 
7 Auf l . , B . 3, В . , 1923; Сов. П. 2744/27; 11060/29; 
12341/29; 15593/30; 17225/30; 18752/31; Г . П . 426 (1877); 
29934 (1884); 6511 (1892). M. Кацнапьсон. 

С А Л О Т О П Е Н Н О Е ПРОИЗВОДСТВО. Пище
вое сало в зависимости от метода получения 
делится на первый сок ( о л е о с т о к по америк. 
терминологии) и пищевое сало (кашное) . Пер
вый сок идет на выработку олеомаргарина 
( о л е о о й л ь ) , а пищевое сало применяется не
посредственно д л я жарения и печения. 

П р о и з в о д с т в о п е р в о г о с о к а . Сырь
ем д л я первого сока служит весь комплект 
сала-сырца, снимаемого с туши (сальник, сало: 
околопочечной, мошеночноѳ, отточное, средо-
стенноѳ, кишечное, с сычуга, с л е т о ш к и , с руб
ца , с проходыика и с сердца) . Необходимым 

•условием д л я получения готового продукта 
вполне удовлетворительного качества является 
прежде всего бережное и внимательное отноше
ние к сырцу со стороны бойцов и съемщиков 
сала: абсолютно недопустимо бросание сырца 
на пол и загрязнение его в крови , каныгѳ и 
п р . ; кроме того сырец должен быть направлен 
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в салотопенный цех немедленно после убоя 
животного и пущен в переработку безусловно 
в свежем виде. Сало-сырец, к а к содержащее 
значительное количество белковых веществ и 
влаги , при лежании быстро портится, и вытоп
ленное из такого сырца сало получается д у р 
ного вкуса , темного цвета, неприятного запаха 
и с большим содержанием свободных ж и р н ы х 
к-т. Д л я возможности быстрой доставки сырца 
салотопенные з-ды обычно строят на террито
рии боен, а усовершенствованные крупные м я 
соперерабатывающие предприятия устраивают 

салотопенные цехи в одном корпусе с убойным 
залом. В тех случаях когда все-таки сырец 
приходится хранить нек-рое время (максималь
но 48 часов), его помещают в холодильник, где 
следует поддерживать V в 1—2° при хорошей 
вентиляции и усиленной циркуляции воздуха 
(4-кратный обмен в час). Д л я хранения сырца в 
течение непродолжительного времени (6—8 ч.) 
применяют специальные чаны с холодной про
точной водой. Ч а н ы делают деревянные и вну
три выкладывают оцинкованным железом. 

На крупных предприятиях сырец доставля
ется в приемную салотопенного цеха при по
мощи подъемников и транспортеров. После 
доставки сырца производят его сортировку д л я 
отбора наиболее загрязненного и испорченного 
сала , к-роѳ откладывают в отдельную корзину 
и направляют в отделение д л я вытопки технич. 
сала . Пищевой сырец подвергается затем тща
тельной оборке, т . е. происходит удаление при
резей мяса , концов кишок , пузырей и всяких 
других посторонних примесей. Все эти быстро 
загнивающие примеси способствуют разложе
нию ж и р а и вместе с тем ухудшают вкус , за 
пах , цвет с а л а и повышают его кислотность. 
После оборки сырец направляют к куттеру, 
где происходит предварительное грубое из
мельчение сала . Это измельчение облегчает по
следующую промывку сырца. Куттер (фиг. 1) 
имеет два одинаковой длины в а л а , вращаю
щиеся со скоростью 225 об/м. Н а одном из ва
лов насажены круглые н о ж и , входящие в то 
ж е число выемок на другом в а л у . Сало режет
ся на куски и полосы весом в 250 г. Произво
дительность таких куттеров 1 ООО—2 ООО кг сыр
ца в 1 ч . Измельченное сало поступает затем 
в промывку для удаления остатков крови , г р я 
зи и т . п . Промывка может производиться в 
деревянных чанах проточной водой. Наиболее 
эффективная промывка достигается во враща
ющихся барабанах , т . к . при постоянном дви
жении все частицы сырца приходят в тесное 

соприкосновение с водой. Б а р а б а н представ
ляет собою наклонный к плоскости пола и 
медленно вращающийся цилиндр с сетчатой 
поверхностью. Продырявленная ось цилиндра 
служит одновременно и трубопроводом д л я во 
ды. И з куттера , обычно непосредственно п р и 
соединенного к промывному барабану, сало 
попадает в открытый приподнятый конец ци
линдра . Сало, проходя внутри вращающегося 
цилиндра, обильно поливается брызгами воды 
через ось барабана. Вода вместе с грязью сте
кает через сетчатую поверхность барабана в 
корыто, расположенное под барабаном, а са
ло-сырец медленно движется по наклонной по 
верхности цилиндра к нижнему его концу , где 
оно вываливается в я щ и к из оцинкованного 
железа , в к-ром с сырца стекают остатки воды. 
Промывная вода направляется в жироулови-
тель , а оттуда в канализацию. Производитель
ность барабанов в среднем 1500 кг сырца в 1 ч . 
Занимаемая площадь составляет 4,1 x l , 2 5 м; 
длина цилиндра 3 м; 0его0,75ж; 0 отверстий 
поверхности цилиндра 8 мм; потребная мощ
ность 10 IP; число об/м. барабана 18. 

После промывки сырец направляется при по
мощи транспортеров или в тележках по под
веденным путям на охлаждение в холодной 
воде при f 3—4°. К а к показывает практика , 
тщательное охлаждение сырца улучшает вкус 
и запах первого сока и несколько повышает 
выход его. Охлаждение производится в дере
вянных чанах или путем добавления льда или 
при помощи циркуляции охлаждающего рас
сола по змеевикам, расположенным в днище 
чана. Охлаждение продолжается обычно 6—8 ч. 
По окончании охлаждения сырец выгружают 
из чанов на стол с перфорированной столеш
ницей, где с сырца стекает вода. После этого 
сырец направляют к салорезке для окончатель
ного измельчения. Задачей измельчения сырца 

является облегчение выделения ж и р а из кле 
ток . Механич. разрушение (разрывание) клеток 
имеет огромное значение, т . к . прежде всего 
увеличивает выход ж и р а , а кроме того позво
ляет вести процесс вытопки при низкой Р, 
превышающей всего л и ш ь на несколько граду
сов < ° м л ж и р а . 

Д л я окончательного измельчения применяют 
в о л ч к и (фиг. 2). Производительность т а к и х 
салорезок 600—2 000 кг сырца в час; потреб
н а я мощность от 5 до 15 № . 
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Измельченное сало поступает в котел для вы
топки. Наилучшие результаты в отношении ка 
чества сала дает сухой метод вытопки при ра
зогревании горячей водой рубашки котла . Д л я 
этой цели применяют открытые котлы, снаб
женные рубашкой и мешалкой (фиг. 3). Нагре
вание котла происходит путем циркуляции го
рячей воды в рубашке . Воду, циркулирующую 
в рубашке, можно нагреть паром в самой ру
башке, но для более правильного проведения 
процесса и для поддержания необходимой і° 
рациональнее воду нагреть в какой-нибудь ко
робке и у ж е горячую воду впустить в рубашку . 
Лучше всего устанавливать котлы небольшой 

емкости: загрузка котла 
не должна превышать 
1200 кг. При большей ем
кости удлиняется про
цесс вытопки,что небла
гоприятно отражается 
на качестве сала . Д л я 
удобства чистки котла 
мешалку рационально 
делать съемной. Первый 
сок должен иметь неж
ный приятный вкус и 
д. б. без запаха . Эти ка 
чества достигаются вы
топкой при низкой темп-ре: чем ниже темпера
тура процесса, тем лучше вкус и запах сала . 

Процесс вытопки ведется след. обр. : перед 
загрузкой котла пускают в рубашку горячую 
воду(при 70—80°),приводят в действие мешалку 
и начинают постепенно, маленькими порциями, 
грузить сырец. После загрузки котла на г / 3 де
лают перерыв минут на 10 и разбрасывают на 
поверхности содержимого мелко измолотую по
варенную соль , примерно -5—7 кг. Когда мас
са примет вид кашицы, вновь начинают посте
пенную загрузку сырца. После загрузки 2/з 
опять разбрасывают такое ж е количество соли 
и снова минут на 10 прекращают загрузку . 
После дачи всего количества сырца при t° массы 
в 50—55° в течение 25—30 мин. заканчивается 
вытопка первого сока . По окончании процесса 
останавливают мешалку , вновь разбрасывают 
по поверхности содержимого котла соль (5 кг) 
и оставляют массу в покое минут на 20—30. 
Добавление соли производится во избежание 
образования эмульсии. Соль, соединяясь с ча
стицами воды, находящейся в расплавленном 
жире во взвешенном состоянии, образует рас
сол и опускается на дно, увлекая за собою нити 
соединительной ткани . Тем самым происходит 
осветление и очистка сала . Мощность, необхо
димая д л я работы мешалки, равна 2,5—3 IP; 
число оборотов мешалки равно 13—15 об/мин. 
Процесс вытопки продолжается 2—21/« ч . , а 
вместе с загрузкой и выгрузкой 3—З'/а ч. 

Выделившийся первый сок сливают при по
мощи шарнирной трубы в отстойник (двустен
ный цилиндрич. котел, снабженный конусом); 
в рубашке циркулирует горячая вода. Отстаи
вание продолжается 5—6 час . и происходит при 

постоянной t°B 50°. При недостаточном отстаи
вании сало получается со значительным содер
жанием воды, неомыляемых веществ и посто
ронних примесей. Остаток от вытопки первого 
сока вытапливается при более высокой t° (75— 
80°); при этом получается пищевое сало , к-рое 
сливается в отдельный отстойник. Т . о. на к а ж 
дый топочный котел необходимо иметь 3 отстой
ника: 2 для первого сока (процесс вытопки 
3,5 часа, отстаивание 6 час.) и 1 для пищевого 
сала . Шквара , полученная после вытопки остат
к а первого сока, передается в отделение д л я 
технического сала . 

Первый сок можно получить и мокрым пу
тем, т . е . посредством вытопки сала в г о р я 
чей воде. Д л я этой цели применяются откры
тые железные одностенные котлы или дере
вянные чаны, снабженные мешалкой. В котел 
перед загрузкой сырца прибавляют около 30 % 
воды от веса сырца, нагревают ее острым паром 
до 50—55°, приводят в действие мешалку и гру

зят постепенно, небольшими 
порциями, сырец. Во время 
самого процесса вытопки V 
регулируют впуском острого 
пара . Этот способ значитель
но уступает сухому, так как 
регулирование t° затруднено. 
При несоблюдении ж е темпе
ратурных условий получается 
либо ухудшение вкуса и за 
паха сала либо все содержи
мое котла превращается в до
вольно стойкое эмульсионное 
соединение, разделение кото
рого сопряжено с большими 
трудностями. Кроме того при 
сухом методе происходит го
раздо лучшее использование 
емкости котла . 

Полученный тем или иным 
способом первый сок после отстаивания м. б. 
слит в тару и в таком виде пущен в продажу. 
Но на крупных предприятиях этим процесс про
изводства не ограничивается: первый сок под
вергается прессованию на гидравлич. прессах 
для получения олеомаргарина. Последний,име
ющий более низкую t"nJt,, чем первый сок, я в л я 
ется прекрасным сырьем для производства мар
гарина . Процессу прессования предшествует 
кристаллизация первого сока. Кристаллизация 
достигается тем, что тщательно отстоенный от 
воды и примесей первый сок помещается в 
специальную камеру, где сало должно нахо
диться в течение определенного времени при 
постоянной V (30—32°). П р и этой F тристеа-
рин и трипальмитин, вернее триглицериды, 
содержащие предельные жирные к-ты, затвер
девают в виде маленьких кристалликов , к-рые 
равномерно пронизываются маточным раство
ром (триолеином). Камера д л я кристаллизации 
должна содержаться в абсолютной чистоте и 
д . б. расположена т . о . , чтобы не ощущалось 
резкого влияния внешнего воздуха и V внутри 
камеры не зависела бы от состояния погоды. 
Постоянная (° в камере достигается обогревом 
ее при помощи ребристых труб. Различают 2 
способа кристаллизации: американский и не
мецкий. На америк. предприятиях для к р и 
сталлизации первый сок наливают в тележки-
я щ и к и , сделанные из дерева, вместимостью 
400 кг. Тележки закатываются в камеру, и 
процесс кристаллизации происходит при тем
пературе 31° в течение 4 суток. 



2 5 САЛОТОПЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО 26 

Значительно более выгодной является кри
сталлизация по способу, практикующемуся на 
герм, з -дах, а именно в ванночках из оцинко
ванного железа вместимостью 25 кг. При та
ком способе процесс кристаллизации продол
жается всего 24—30 ч . ; при этом кроме зна
чительного сокращения времени процесса поч
ти вдвое уменьшается и потребная площадь к а 
меры. Ванны устанавливаются на стеллажах 
одна над другой т . о . , чтобы к р а й нижестоящей 
несколько выступал над краем вышестоящей 
ванны. К а ж д а я ванна имеет горизонтальный 
вырез в боковой стенке. Расплавленный ж и р , 
попадая в верхнюю ванну , наполняет ее до 
к р а я выреза и , переливаясь через вырез , льет
ся в следующую нижестоящую ванну, напол
няет эту последнюю и переливается через вы
рез в нижестоящую, и т . д . Подача первого 
сока производится при помощи насоса, к-рый 
направляет расплавленный ж и р в деревянный 
или оцинкованный жолоб , расположенный по
верх стеллажей над верхним рядом ванн, а 
отсюда при помощи отводов с кранами первый 
сок разливается по ваннам. 

П р и процессе кристаллизации необходимо 
точно соблюдать требуемую V. Если V высо
ка , то много твердых частей сала остается в 
растворе и отпрессованный олеомаргарин по
лучается слишком твердым и салистым. Если 
V низка , то олеомаргарин отжимается с тру
дом и выход его получается небольшой. По 
окончании кристаллизации ванны снимаются 
со стеллалсей, устанавливаются на тележку и 
по подведенным путям подаются в помещение 
для прессования. Скристаллизовавшийся пер
вый сок закладывается в салфетки и таким 
путем получаются пакеты. В среднем можно 
принять ширину пакетов в 25—35 ем, а длину 
в 30^40 см. 

З а г р у з к а . Приготовление пакетов и заг
рузка пластин гидравлич. пресса производятся 
при помощи специального стола с вращающей
ся столешницей; в этом столе имеются 4 углуб
ления в форме пакета . Между каждыми 2—3 
пакетами прокладывается пластина из оцинко
ванного железа , с л у ж а щ а я д л я выравнивания 
давления. Пластины перед помещением их в 
пресс нагреваются в теплой воде до 30—31°. 
Это нагревание предотвращает охлаждение са
ла , а кроме того позволяет вести процесс от-
жатия при t", почти равной f процесса крис
таллизации. Если обогрева пластин не произ
водить, то первый сок во время загрузки пресса 
сильно охлаждается , а в холодное время года 
может случиться, что ж и р настолько затвер
деет, что всякое прессование становится невоз
можным. Отжатие олеомаргарина должно про
изводиться постепенно и медленно. Максималь
ное давление 150 aim. Полный период работы 
пресса составляет 2—2,5 ч. (вместе с загрузкой 
и выгрузкой) . Наилучшим выходом олеомарга
рина считается 65% (от первого сока) и олео-
стеарина (или прессового сала) 35%. В сред
нем получается 60% олеомаргарина и 40% 
стеарина. Отжатый олеомаргарин направляет
ся в прямоугольные приемные резервуары, где 
нагревается до 40-—45°, а затем переливается 
н бочки и отправляется в камеры хранения . 
При 10—12° олеомаргарин может храниться 
продолжительное время. После 3—4-суточного 
хранения олеомаргарин приобретает зернистую 
структуру. Снимаемые после окончания прес
сования с салфеток пресса четырехугольные 
пластинки стеарина 4—Ь-мм толщины получа

ются несколько влажными. Д л я просушивания 
пластинок их помещают в специальную каме
р у , где их просушивают и охлаждают при 
Р 7—10° при хорошей вентиляции и ц и р к у л я 
ции воздуха. После просушивания стеарин па
куется в бочки при помощи вращающихся ко
нусообразных валиков , плотно уминающих сте
арин и не допускающих проникновения между 
его слоями воздуха. Воздух и влага являются 
причинами появления на стеарине темных и 
серых пятен, сильно обесценивающих продукт . 
Хранить стеарин следует при 4—5°. Применяет
ся стеарин для приготовления компаундов (сме
шанных жиров—имитация свиного сала ) , для 
кондитерских целей, мыловарения и т. п. Этим 
процесс производства олеомаргарина заканчи
вается. Н а фиг. 3 дана схема производства: о— 
куттер, б—промывной барабан, в—барабан д л я 
охлаждения , г—салорезка (волчок), д—транс
миссия, е—мешалка, ж—открытый сосуд для 
вытопки сала , з—отстойник, где происходит ос
ветление сала , и—тележка, к—гидравлический 
насос, л—гидравлич. пресс, м—выход маргари
на , и—приемник маргарина, о—выпускной 
кран , п—'Приемник олеостеарина. 

П и щ е в о е с а л о . Сырьем д л я получения 
пищевого сала служат те части сырца, к-рые не 
идут на вытопку первого сока, напр . всякие мел
кие обрезки: обрезки со щековины, с диафраг
мы, обрезки при зачистке языков , сало от р а з 
рубки туш. Кроме того пищевое сало получа
ется из остатка от вытопки первого сока (как 
описано выше). На предприятиях , не вырабаты
вающих первый сок, для производства пищево
го сала идут все те части сырца , какие н а к р у п 
ных з-дах направляются для получения перво
го сока. До настоящего времени в СССР доволь
но распространенным способом выработки пи
щевого сала является мокрый метод в огневых 
котлах . Последние представляют собою откры
тые железные котлы с приделанными деревян
ными «наделками», служащими продолжением 
котла . Вытопка происходит путем кипячения 
сырца с водой. Процесс вытопки продолжает
ся в зависимости от размеров котла 16—24 ч. 
Чрезмерная длительность процесса, далеко не 
безупречное качество продукции, низкие выхо
ды топленого сала , выделение дурно пахнущих 
газов—в достаточной степени характеризуют 
этот метод вытопки. Несколько более совершен
ной является вытопка паровым способом в от
крытых одностенных котлах : более высокий вы
ход продукции и сокращение продолжительно
сти процесса до 7—8 ч . 

Современная техника предусматривает вы
топку пищевого сала двумя способами: сухим 
паровым методом в открытых котлах и мок
рым—путем непосредственного действия остро
го пара под давлением 2,5 atm в закрытых кот
л а х . Вытопка по первому способу происходит 
в таких ж е котлах , к а к и выработка первого 
сока , т . е . двустенных котлах , снабженных ме
шалкой, с той только разницей, что в рубаш
к у котла впускается не горячая вода, а пар под 
давлением 3 atm. Сырец перед вытопкой про
мывается и измельчается; загрузка котла сыр
цом происходит постепенно. Во время самого 
процесса вытопки содержащаяся в сырце вода 
начинает испаряться и выделяемые пары прида
ют содержимому котла вид кипящей массы. Пе
ремешивание массы и действие пара продолжа
ются до тех пор , пока из котла не перестанут 
выделяться пары воды. Процесс перетопки про
должается 3—4 ч . П о окончании процесса сало 
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сливают в отстойник. По второму методу вы
топку производят в автоклаве . Последний пред
ставляет собой вертикальный цилиндрич. котел. 
Высота его д . б. немного больше двойного диа
метра. Д л я загрузки имеется ла з в верхней 
части автоклава . Дно у котла коническое, вы
сота конуса вдвое меньше диаметра котла . В 
днище имеется для выпуска шквары спускная 
труба с краном 0 250—300 ли». Д л я спуска 
воды служит кран на высоте 150 мм от дна; 
для спуска сала имеются 2 к р а н а : один поме
щен на расстоянии '/з высоты от дна , а другой 
на 200 мм выше. Д л я впуска пара служит тру
ба диаметром 37 мм. Автоклав соединен с кон
денсатором, в к-ром сгущаются выделяющиеся 
во время вытопки газы и п а р . Сырец перед 
началом процесса тщательно промывается; из 
мельчение его необязательно. Перед загрузкой 
автоклава сырцом на дно его кладут слой ко
стей для предупреждения закупорки парово
го и спускного кранов , расположенных у дна. 
Затем в котел дают воду с тем, чтобы она запол
нила конус , и грузят сырец. Закрывают люк 
котла, открыв в то ж е время вентиль трубы 
для выхода воздуха, и впускают в автоклав 
острый пар . Когда из этой трубы покажется 
п а р , вентиль закрывают и поднимают давле
ние в котле до 2,5 at т. Процесс вытопки про
должается 4—5 ч. В результате процесса по
лучается эмульгированная смесь ж и р а , воды и 
шквары. После окончания вытопки спускают 
постепенно давление и дают смеси отстояться 
в течение часа. После этого спускают сало в 
жироотделитель, имеющий два отделения: в од
но из верхнего крана сливают более чистое са
ло , в другое из нижнего—сало с большим со
держанием воды. Если загрузка автоклава бы
л а произведена правильно, то линия раздела 
между салом и водой, количество к-рой увели
чивается во время процесса вытопки за счет 
конденсации пара , располагается между двумя 
боковыми кранами. Если л и н и я раздела при
шлась ниже к р а н а , то в котел добавляют воды, 
чтобы поднять уровень сала до спускного к р а 
на . Если же воды получилось слишком много, 
то часть ее спускают. И з жироотделителя сало 
переводят в отстойник д л я окончательного ос
ветления. Шквару спускают через нижний кран, 
на дне, и передают ее в отделение для технич. 
сала или подвергают высушиванию. В послед
нее время америк. предприятия начинают при
менять сухой метод вытопки в закрытых котлах, 
работающих под вакуумом (подробнее—ниже, 
при описании вытопки технич. сала) . Качество 
сала, получаемого при этом методе, выше, чем 
при мокром способе: меньшее содержание вла
ги и более низкая кислотность сала . Вытопка 
происходит путем впуска пара под давлением 
3 о (m в рубашку котла и продолжается 3—4 ч . 

Т е х н и ч е с к о е с а л о . Х о т я все сало-сы
рец д . б. направлено на вытопку пищевого са
л а , все ж е неминуемо получение и технич. ж и 
ра . Сырьем для получения технич. сала слу
ж а т : случайно загрязненный сырец, лежалый 
сырец с специфич. запахом разложения , саль
н а я оборка, получаемая при сортировке пище
вого сырца (концы кишок , прирези мяса и т . д . ) , 
обрезь и ж и л к а , поступающие с консервных и 
колбасных з-дов, ж и р , снимаемый с жироуло-
вителей, мелкие крошки и кусочки сала , соби
раемые при уборке помещений, разорванные 
части кишок, дыхательное горло, обрезки ще-
ковины и я зыка , мясига с к о ж (сало и мясо , по
лучаемые при «обрядке» кож) , брыжжейка, плен

к и , получаемые при окончательной зачистке 
желудков , и наконец к о н ф и с к а т ы — ц е л ы е 
туши или части туш, или п а р е н х и м а т о з 
н ы е о р г а н ы , забракованные при осмотре 
ветеринарным надзором. Не считая кустарной 
вытопки технич. сала в огневых котлах или 
полукустарной—в одностенных паровых кот
л а х , наиболее распространенным методом я в л я 
ется получение технич. сала в автоклавах (мо
крый способ). Процесс перетопки протекает ана 
логично описанному выше производству пище
вого сала с тою только разницей, что вытопка 
происходит при более повышенном давлении, а 
именно 3—3,5 atm, и продолжается 8—9 ч. 
(фиг. 4: а—автоклав, б—чан для сала , в—ре

зервуар для шквары, s—тележ
ка д л я шквары, д—гидравлич. 
пресс, е—насос, ж—сушилка 
для шквары) . Шквару по оконча-
. , нии вытопки опу-
П Т Т Т Т екают в специаль

ный резервуар, на 
дне которого име-

Фиг. 4. 

ется змеевик. Здесь она подогревается, причем 
происходит некоторое выделение сала . После 
удаления ж и р а шквара подвергается прессо
ванию на гидравлическом прессе, а затем су
шится в специальных сушилках . Отжатия на 
прессе можно и не производить, т . к . прессо
вание в отношении выделения ж и р а , получае
мого мокрым способом, никакого эффекта не 
дает. Прессование может нек-рыми предприя
тиями применяться для удаления воды из шква
р ы , что ускоряет ее высушивание. Высушен
н а я шквара представляет собою кормовой про
дукт для птиц и свиней. 

С у ш и л к и бывают двух видов: горизон
тальные (барабанные) и вертикальные. Бара 
банная сушилка состоит из двустенного бара
бана , внутри которого вращается мешалка . 
Сушилка соединена с вакуум-насосом. Сушка 
производится путем впуска пара в рубашку 
при непрерывном перемешивании и под раз 
режением. Барабанный тип сушилок приме
няется на крупных предприятиях. Длина ба
рабана составляет 5 м, диаметр 1,4 ж; произ
водительность—ок. 400 кг шквары в час ; по
требная мощность 30 IP. Вертикальная сушил
к а представляет собою двустенный аппарат с 
мешалкой. Сушку также производят и • под 
вакуумом. Потребная мощность в зависимо
сти от загрузки колеблется в пределах от 6 до 
15 № . Содержание воды в шкваре, отстоенной 
в приемном резервуаре , составляет 60—65%, в 
сухой шкварѳ 7—9%. Содержание ж и р а в су
хой шкваре при мокром способе 10—12%. 

Мокрый способ значительно уступает сухо
му методу. П р и сухом салотоплении продол
жительность процесса несколько меньшая (5ч.) . 
Благодаря тому что процесс вытопки идет па-
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раллельно с высушиванием влаги , получаемый 
ж и р не содержит воды, тогда к а к в автоклав
ном сале содержание влаги составляет 0,8— 
0,9%, что в дальнейшем может служить при
чиной порчи сала , Шквара , получаемая при 
мокром способе, очень влажна и требует спе
циальной сушки для переработки ее в кормовое 
средство (влажная шквара чрезвычайно быст
ро портится); шквара ж е , получаемая при су
хом методе, не содержит влаги . Ценность шква-
ры при автоклавном методе несколько понижа
ется, т . к . при действии острого пара протеины, 
растворимые в воде, разрушаются , а шквара 
после сухого способа содержит большее ко
личество протеинов. Расход пара при сухом 
методе примерно на 30% меньше, чем при по
лучении ж и р а с помощью острого пара . При 
сухом салотоплении в жире содержится меньше 
свободных жирных к-т. Шквара от сухого са
лотопления содержит меньшее количество ж и р а 
(7—8%). Наконец одним из наиболее суще
ственных преимуществ является возможность 
переработки при сухом способе конфискатов, 
что устраняет необходимость для переработки 
сложной и дорогой специальной утилизацион
ной установки. 

Аппарат для вытопки по сухому методу пред
ставляет собою эакрытый горизонтальный ци-
линдрич. котел, снабженный паровой рубашкой 
и мешалкой. Переработка технич. сала произ
водится след. обр. : сырье измельчается на кут-
терѳ, после чего оно поступает на промывку в 
промывной барабан. Измельчение сырья не я в 
ляется особой необходимостью, но для сокра
щения времени процесса оно желательно. Из 
мельченный материал поступает на конвейер, 
который подает его к аппарату для вытопки. 
Сырье загружается через отверстие люка котла . 
Когда котел заполнен, в рубашку его впускает
ся пар под давлением 5 atm, приводится в 
движение мешалка и начинается процесс вы
топки. Выделение ж и р а из соединительной тка 
ни и клеток происходит за счет пара , получа
емого из влаги , содержащейся в сырце. Через 
2 часа после начала процесса пускают в дейст
вие вакуум-насос, дающий разрежение внутри 
аппарата и подсушивающий материал. Весь 
процесс продолжается 5 час . По окончании про
цесса переработки содержимое котла выгружа
ется в специальный приемный резервуар с па
ровой рубашкой, где ж и р отделяется от твер
дого остатка. Тепло в этом резервуаре необхо
димо д л я лучшего отделения ж и р а и для об
легчения отжатая сала во время последующего 
прессования. Ж и р из резервуара стекает в от
стойник, в к-ром сало отстаивается в течение 
нескольких часов. Твердый остаток попадает в 
загрузочную воронку, а оттуда при помощи 
элеватора подается к магнитному сепаратору 
для удаления случайно попавших железных 
частей. Отсюда масса самотеком поступает в 
коробку при прессе, в к-рой происходит нагре
вание шквары; из коробки материал попадает 
в непрерывнодействующий пресс. После прес
совки шквара направляется д л я измельчения 
на дезинтегратор. Измельченная шквара окон
чательно подсушивается простым раскладыва
нием на полу, а затем упаковывается в мешки 
(фиг. 5, где а—куттер, б—промывной барабан, 
в—вакуум-насос, г—-котел для вытопки, д—при
емник, е—пресс, ж—дезинтегратор). 

В ы х о д ы т о п л е н о г о с а л а . И з 1 0 0 ч . 
пищевого сырца от скота средней упитанности 
получается: первого сока 60% (в среднем), пи

щевого сала 1 5 % ( и з шквары) , технич . сала 5%, 
сухой шквары 10% (при мокром способе 5— 
7%). И з технич. сырья получается технич. са 
ла : из сырца 40—50%, из обрези 15—18%, и» 
мясиги 15—20%, из конфискатов 6—8%, шква
ры сухой 20—25%. 

Т е х н о - э к о н о м и ч е с к и е п о к а з а 
т е л и . Расход пара : 1) на первый сок с в ы 
работкой олеомаргарина 0,65 кг на 1 кг с ы р ц а ; 

ft ft 

е -4'-
gjl-

2) на пищевое сало: а) сухой паровой метод 
0.75 кз (в открытых котлах) , б) мокрый, в авто
клаве 1,1 кг, в) сухой способ под разрежением 
0,8 кг; 3) на технич. сало: а) в автоклаве 1,8 кг , 
из них на вытопку 1,4 кг и на сушку шква
ры 0,4 кг, б) сухое салотопление 1,1 кг; 4) ог
невая вытопка: а) расход топлива на 1 m с ы р 
ца—угля 110 кг или дров березовых 240 иг, 
б) расход воды: на промывку 2 ж 3 и на о х л а ж 
дение 0,6 JHs на 1 m сырца; на мытье котлов 
и отстойников 0,3—0,4 м3. 

Лит.: Л а н г о в о й С . П. , Технология жиров, Л е к 
ции, читанные в Московском технич. училище, ч . 1, Моск
ва, 1 9 1 1 ; Ф р и т ч Ж., Животные жиры, перевод с франц.,. 
Москва, 1929; К о р н и л о в Н . , Кашное сало, Москва, 
19Ü3; Readings in Packing House Practice, v . 1 a. 2, 
Chicago, 1924; C l e m e n R., Byproducts in the Packinfr 
Industry, Chicago, 1927; H ara e l G. T., Sous-produit» 
primaires des abatoirs américains, Meulan (Seine-et-Oise), 
1912; L a f f 1 K . , Technologie d . Fette u . ö l e . Brschw., 
1926; Ubbelohdes Handbuch d. Chemie und Technolo
g e d. ö l e и. Fette, 2 Auf l . , В. 1—2, Lpz., 1929—30; 
H e f t e r G., Technologie d. Feite u . ö l e , В . I—3, В., 
1921. Е. М « м « и . 

С А Л Ф Е Т О Ч Н А Я Т К А Н Ь , технич. ткань, при
меняемая в маслобойном деле для завертыва
н и я мезги (размолотых семян) в пакет перед п о 
мещением между стальными плитами пресса. 
Салфетка служит т а к ж е для предварительного-
фильтрования выходящего масла и д л я удобст
в а вынимания жмыха после прессования. В ви
ду того что салфетка подвергается очень силь
ному давлению пресса до 400 atm, она должна 
обладать высокими механич. свойствами: к р е 
постью и удлинением при разрыве . Лучшим ма
териалом для производства С т . является п р я 
ж а из хорошо вымытой верблюжьей шерсти, гл . 
обр . гривы, сработанная по английскому кам
вольному способу. Наиболее часто применяется 
п р я ж а J* 4 и 6 по английской системе нумера
ции. Крепость одиночной нити п р я ж и № 4 при 
зажимной длине в 20 см д . б. не менее 1 650 г , 
удлинение 20%. Неравномерность п р я ж и д о 
пускается 10%. П р я ж а работается на рогулеч-
ных ватерах, хотя и менее производительных 
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чем кольцевые, но дающих более гладкую и бо
лее крепкую пряжу . П р я ж а крутится в 4—5 кон
цов на крутильных ватерах . Крученая п р я ж а 
j4o4/4 должна иметь при зажимной длине 200 мм 
крепость—8 ООО г, удлинение—35%; для круче
ной п р я ж и № 4/5 крепость—10 00(1 г и удлине
ние—40%. С . т . изготовляется двух типов: 
3 а п p а п к а с у к н а с т а н д а р т н д ю p а 0 л ь. 

№ ' Прлжа I о 

Основа I ! 
4/5 I 

s § 

а л S £ о н 
S ï 
I s 

4 g 

Уток 
4/28 

Основа ! 
4/5 

Уток 
4/ao 

Оснпва I 
4/4 J 

Уток 
4/8 

_ 
«Стандарт»—ордгшарные ткан 

1 Ѳ4 : 384 41,5 18 7 40 81,5 
74 і 442 50,5 19 7 47,5 98 

I 7а I 474 54 18 7 52 106 
85 ! 510 58 18 7 56 111 
91 I 546 62,2 

66.3 
IS 7 59,8 122 

1 97 ! 582 
62,2 
66.3 18 ' 63,7 13U 

«Стандарт»—двойные ткани 

: 64 1 768 66,6 20 6,5 31,4 98 
74 884 79,8 20 6.5 37,2 117 

I 79 948 86,5 20 6,5 40,5 127 
1 85 ' 1020 93,2 20 6,5 43,8 137 

i l 1 082 99,7 20 6.5 46.8 146,5 
97 1 164 106 20 6.5 50 15« 

«Дюрабль»—двуслойная ткань 

62 496 59,8 25 15 
-

45,2 105 
67 : 536 65,0 25 15 49,0 114 
72 576 70,2 25 15 53.8 123 
78 621 75,0 25 15 56.5 131,5 
82 656 80,0 25 15 60,0 140 

с т а н д а р т—однослойная и д ю p а б л ь — 
двуслойная . С т . «стандарт» по плотности ос
новы бывает: ординарная—6 ниток в зуб берда 
и двойная—12 ниток в зуб берда. в. л«иде. 

САМОВОЗГОРАЕМОСТЬ углей, торфа, полу
кокса и др . подобных материалов, свойство их 
под влиянием кислорода воздуха нагреваться 
и в дальнейшем процессе окисления загорать
с я . На практике эта склонность к самовозго
ранию проявляется довольно часто при хране
нии в штабелях , перевозке, особенно в трюмах 
пароходов, по соседству с котельным и машин
ным отделениями. В Чикаго в 1927 г. было ок . 
100 случаев самовозгорания углей на складах . 
П о данным «:Fuel Research Board» при перевоз
ке 160 млн. m у г л я в последние годы из 336 
пожаров на 272 пароходах 14% пришлось на 
долю случаев самовозгорания у г л я . Особенно 
часты случаи самовозгорания бурых углей и 
полукоксов из них , длиннопламенных, газо
в ы х и фрезерного торфа; угли других марок 
устойчивее, особенно антрацит, но и для по
следнего наблюдалось самовозгорание на ряде 
складов . Так , в октябре 1931 г. на складе Все
союзного теплотехнич. ин-та наблюдалось са
мовозгорание антрацита марки А Р Ш после де
сятидневного хранения в куче высотой около 
3 м. И з числа очень неустойчивых в этом смысле 
углей можно привести (по данным хранения 
Н К П С ) угли: челябинский, усьвенский, ткви-
<5ульский и т . д . Самовозгорание вызывается 
совместным действием ряда физич. и химич. 
факторов при наличии определенной поверхно
с т и , при известной группировке комплекса ато
мов и изоляции развивающегося тепла . У ж е 
п р и обыкновенной V начинается процесс вы
ветривания у г л я , торфа и т . п . С внешней 

стороны этот процесс характеризуется распа
дом кусков на более мелкие, иногда поверх
ность их покрывается белесоватым налетом со
лей. Процесс начинается с поглощения кисло
рода, причем скорость окисления весьма раз
лична . Иногда окисление протекает настолько 
медленно, что даже за год лежания невозможно 
обнаружить определенных изменений в соста
ве и свойствах этих материалов, в других слу
чаях наблюдается быстроесамонагревание,при
водящее к пожару . Уголь может самовозгорать
с я ' и при медленном окислении при наличии 
ряда благоприятных для этого условий: 1) до
статочной поверхности окисления (при уголь
ной мелочи и пыли), 2) малой потери тепла , 
3) при каком-нибудь внешнем воздействии (на
пример подогреве извне), трении при перевозке. 

После первой стадии окисления, адсорбции, с 
увеличением веса начинается вторая стадия оки
сления (для нек-рых свежедобытых углей у ж е 
при V ок . 30°; эта t° тем выше, чем геологиче
ски старше уголь) . П р и этом кислород окисляет 
органич. массу, отщепляя продукты окисления 
в виде воды, углекислоты и окиси углерода, что 
вызывает уменьшение веса у г л я . Часто оба про
цесса идут почти одновременно, параллельно, 
причем самонагревание зависит от сорта у г л я , 
продолжительности воздействия и Г , при к-рой 
количество выделенного тепла начинает превы
шать потери его в окружающую среду. Либих 
считал причиной самовозгорания углей нали
чие серного колчедана в присутствии воды и 
воздуха, но у ж е Рихтере в 1868 г. доказал оши
бочность такого взгляда . С одной стороны, из 
вестен ряд углей с малым содержанием серни
стых соединений, склонных к самовозгоранию; 
древесный уголь не содержит их , между тем 
наблюдались случаи самовозгорания его мело
чи. С другой стороны, многие сорта с большим 
процентом серы оказываются стойкими при 
хранении, напр . богхеды подмосковного бас
сейна. По Гладштейну кизеловские угли , име
ющие из всех углей Союза максимальное со
держание пиритной серы (до 8%), стойки при 
хранении, по данным Н К П С по крайней мере 
в условиях климата У р а л а (в то же время 
кизеловский уголь самовозгорался на складе 
в Керчи в 1931 г . ) . Можно считать установлен
ным, что серный колчедан оказывает известное 
влияние и способствует окислению углей, но 
этот фактор является второстепенным (Парр , 
Стадников). 

Р я д англ . работ был посвящен изучению 
окисляемости витрена, дюрена, кларена и фю-
зена. По Г . Л . Стадникову можно принять за 
правило , что скорость окисления углей обрат
но пропорциональна проценту углерода. Вооб
ще ж е элементарный состав, как и общий, т . е. 
процент выхода летучих и кокса на горючую 
массу, не всегда дает правильную характери
стику склонности к самовозгоранию, к -рая в 
значительной степени связана с количеством 
ненасыщенных органич. соединений. Р я д ав 
торов поэтому рекомендует определять послед
нюю количеством галоидов, адсорбируемых уг
лем (Фер, Фишер, Деннштедт, Бюнц и др . ) . 
Влияние жизнедеятельности бактерий подчер
кивается рядом исследователей особенно для 
торфа, но повидимому этот фактор не играет 
решающей роли. По вопросу о влиянии влаги 
на скорость окисления мнения разноречивы. 
Н а практике же имеются наблюдения относи
тельно ускорения самовозгорания углей, сло
женных в штабели в дождливую погоду. По 
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Прибор Бюнца-
Деннштедта 

вопросам изменяемости и С. углей имеется об
ш и р н а я литература , исчисляемая за границей 
многими сотнями названий, однако полной я с 
ности, к а к видно из кратких приведенных дан
ных , до сих пор не имеется. Поэтому для к а ж 
дого сорта, марки и пласта у г л я необходимо 
опытное изучение склонности к самовозгора
нию, чтобы заранее знать , к а к они будут вести 
себя при хранении и перевозке и какие методы 
хранения для них наиболее целесообразны. 
Последнее особенно необходимо для углей 
СССР, очень мало изучен- к л а с с и ф и к а ц и я 
пых в этом отношении, в 
связи с развертыванием 
промышлен. строитель
ства, созданием сети ги
гантов-комбинатов и теп
лоэлектроцентралей, при 
необходимости переброс
ки громадных количеств 
у г л я на большие расстоя
н и я , измеряемые многи
ми сотнями км. Такое 
изучение м. б. проведе
но очень разнообразными 
методами, причем от пра
вильного выбора их и 
проведениявстрого опре
деленных условиях зави
сит получение ценных и 
сравнимых результатов. 
Секцией по хранению углей при НТС камен
ноугольной промышленности принят комбини
рованный метод: проведение параллельного 
изучения углей в опытных штабелях и лабора
торными приемами, причем способы исследова
н и я стандартизованы. 

Объем определений лабораторными метода
ми. А) По антрацитам и тощим у г л я м : 1) t° 
самовозгорания, 2 ) поглотительная способность 
по отношению к кислороду, 3) йодное число, 
4 ) теплотворная способность. Б) По спекаю
щимся углям: 1) t° самовозгорания, 2 ) тепло
творная способность, 3) спекаемость, 4) йод
ное число, 5) поглотительная способность по 
отношению к кислороду, 6 ) элементарный со
став (углей, идущих на коксование). В) По 
углям длиннопламенным и газовым: 1) теп
лотворная способность, 2 ) t° самовозгорания, 
3 ) спекаемость, 4) поглотительная способность 
по отношению к кислороду, 5) йодное число, 
<і) полукоксование. F) Бурые угли : 1) t° само
возгорания, 2 ) теплотворная способность, 3) по
глотительная способность по отношению к ки 
слороду, 4) гуминовые кислоты до и после окис
ления , 5) битумы, 6 ) элементарный состав,, 
7) йодное число, 8) полукоксование. Д) Д л я 
торфов то ж е , что и для бурых углей . Необя
зательные определения: а) обработка проб кис
лотами ( H 2 S 0 4 H H N 0 3 ) с измерением выделяю
щейся при этом теплоты, б) учет изменения ве
са и продуктов его разложения при хранении, 

в) изучение адсорбционной способности углей, 
г) для торфов—утроба по Гаврилову. Эти опре
деления имеют в виду дать комплекс характе
ристик не только в отношении С. и уменьше
ния теплотворной способности, но и стойкости 
в смысле коксуемости. В пробах, отобранных 
ім штабелей, надлежит определять: содержание 
ногорючей части, влажность , содержание лету
чих веществ, серы и теплотворную способность 
и для нек-рых—элементарный состав. На осно
ве полученных данных возможно будет приме
нять рациональные методы хранения и при-

т. э. т . XX. 

нятие защитных мер. В качестве таковых над
лежит д л я различныхуглей установить : возмож
ные сроки хранения в зависимости от к л и -
матич. условий и времени года, размеры шта
белей, способ укладки и х , способы контроля 
з а состоянием углей при хранении и т . д . Всее. 
теплотехнич. ин-т на основе эксперименталь
ных работ, пользуясь і°-ными кривыми, по
лучающимися при пропуске через уголь кисло
рода, в приборах Бюнца-Деннштедта или Эрд
мана, предложил разбивку углей на 5 классов . 

у г л е й (по данным Всесоюзного теплотехнического 
института, \9'J'i г.). 
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П р и хранении на складах каменных углей , 
склонных к самовозгоранию, надлежит придер
живаться общих указаний по рациональному 
хранению, к-рые сжато можно формулировать 
так (по Хеслему): 1) Складывать равномерно 
куски и мелочь, не д а в а я большим кускам 
образовывать воздушные к а н а л ы , через кото
рые воздух получает возможность проникать 
внутрь к у ч и . 2 ) П р и отсутствии циркуляции 
воздуха в штабеле или при вентиляции, на
столько сильной, что ею парализуется разогре
вание , можно делать штабели любой высоты, 
обычно берут ее не больше 3,5—4,5 м. 3) Не 
рекомендуется выкладывать штабель в ж а р к у ю 
погоду вблизи возможных источников подо
грева. 4) Надлежит вести наблюдение за штабе
л я м и и измерять (° (і° в 60—65° сигнализиру
ет опасность). 5) Особо опасные угли хранить 
не более 10—15 дн . Измерение t° производят 
термометрами или термопарами, помещенными 
на разных глубинах и в разных местах шта
белей; удобны особые приборы сигнализаторы: 
в крайнем случае судят о повышении t° по 
саморазогреву кома, вставленного в штабель. 
Иногда прибегают к прокладке внутри штабеля 
плотных вентиляционных каналов д л я охлаж
дения воздухом или водой или х р а н я т уголь 
в сухих я м а х . Д л я тушения возникающих по
ж а р о в рекомендуются баллоны с жидкой С 0 2 

или аммиаком, запаянные легкоплавким спла
вом. К защитным методам относится т а к ж е 
хранение у г л я под водой или в атмосфере 
инертных (например дымовых) г а з о в . Х у д л е р в 
1915 г. предложил покрывать штабель слоем 
смолы для предохранения от соприкосновения 
с воздухом; рекомендуют также нанесение изо
лирующей к о р к и , н а п р . из извести, золы , сы
рой торфяной крошки д л я фрезерного торфа 
и т . д . В последнее время начали применять 
уплотнение н а р у ж н ы х слоев штабелей угля 
путем укатки их. Такие способы д л я каменных 
углей СССР только начинают применяться в 
отдельных с л у ч а я х . Эти методы дадут в слу-

2 
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чае успеха возможность вместо обычных у нас 
штабелей в 1—2 м довести их до 6—8 м и выше 
в зависимости от степени хрупкости угля . Стан
дартная высота штабелей в Англии 2,31 м, Гер
мании—2,5 м, в США—3,5 м, но иногда наб
людаются случаи укладки штабелей до 25 м. 

Лит.: Р а г г S. W. , Effects of Storage upon the 
Properties of Coal, «Bull. Univ. Illinois», I l l inois, 1017, 
v. 1«: H o c k I I . I I . , Safe Storage of Coal, «Techn. 
Гар. Bureau of Mines», Washington, 1920; H o c k I I . П . , 
The Storage of Bituminous Coal, «Engineering Station 
Univ. of Illinois», I l l inois , 1918, Circul. 6; D a v i e s J. D . 
a. It e y n о U s D. A . , Spontaneous Heating of Coal, 
«Techn. Pap. Bureau of Mines», Washington, 1928, 409; 
H о s k i n A. J., A Study of Spontaneous Combustion in 
Storage of Coal, «Experiment Station Indiana», ii+^ft, 
Hull . 30; С т а д п и к о в Г. Л . , Химия угля, т . 2, 
М.—Л., 1932; F u c h s Vf., Chemie der Kohle, В. , 
1931; W h e e l e r P.. V . a. W o o l h a u s e Т. С , 
Effect of Oxidation on Coal, «Fuel», № 9, І932, 2; F r a n-
c i a W. a. M o r r i s K . M . , «Bull. Bur. of Mines», 
Weh., 1931, 44, p. 340; D e n u s t e d t M. und S с h a-
p e r L . , Die Gefahren der Kohle-Selbstentzündung, 
«Ztschr. ;<ngew. Chemie», 1913, p. 2635; U i c h t e r s E. , 
Die Änderungen der Kohle beim Lagern, «Dinglers Poly-
techn. Journ.», 187", В. . 19S5, p. 315, 449, В. 196, p: 317; 
Ц е й т л и н Д . П. , Значение рационального хранения 
углей СССР, «Материалы к первой всесоюзной конферен
ции по изменяемости углей при хранении», под ред. 
Д . I I . Цейтлина и др., М.—Л., 1932; Ш а х н о А., 
Опыт изучения изменяемости русских каменных углей 
при хранении их в штабелях, «Изв. Тепл. ин-та», М., 1925, 
11—13; В и л ь я м е В. и Л ю б о в ц о в а M. , Срав
нительная оценка способности к самовозгоранию углей 
Подмосковного бассейна, «Топливное дело», 1922, 10; 
Г л а д ш т е й н А., Изменение коксующей способности 
углей в евпзи с процессами окисления и выветривания, 
«Уголь н желеэо», 1928, 38; К а р а в а е в и Ч у д 
н о в с к и й А., Об изменении подмосковн. угля при на
гревании при невысокой теми-ре в атмосфере нейтраль
ного газа, «Изв. Тепл. ин-та», М., 1927, 9132; К у з н е 
ц о в M. , Лабораторные испытания коксующихся углей 
Донбасса на их способность к самовозгоранию, «Изв. 
Тенл. ин-та», М., І927, 7130; К а р а в а е в и Р а п о 
п о р т И. , Ископаемые угли Кузнецкого бассейна, там 
же. 1930, 8151; Г л а д ш т е й н А., Характеристика 
устойчивости ряда донецких углей, «Уголь», 1930, 58; 
К р ы м В. , Об окисляемости ископаемых углей, «Химия 
твердого топлива», 1930, 4; П е н т е г о в Б . и H я н-
к о в с к а н Р . , Способности углей к самовозгоранию, 
там же, 1931, 11—12; Ш а х в о А. и д р . . Опыт изуче
ния изменяемости углей СССР лабораторными метода
ми, «Материалы к первой всесоюзной конференции по 
изменяемости углей при хранении», под редакцией Д. П. 
Цейтлина и др., М.—Л., 1932; Н е н т е г о в Б . и 
I I я н к о в с к а я Р . , К характеристике изменяемости 
ископаемых углей, там же, 1932; Ф р и д м а н В. и 
У р б а н о в и ч Р . , Адсорбция, как одна из характе
ристик устойчивости угля при хранепии, там же, 1932; 
Г л а д ш т е й н А. и Б е р м а н А., Роль пирита 
в процессах окисления и самовозгорания углей, там ше, 
1932; Г л а д ш т е й н А., Метод для определения 
степени устойчивости, спекания и способности, там ше, 
1932; М и х а й л о в с к и й И., Челябинские угли и 
причины их самовозгорания, там же, 1932; Ф е д о р о в 
В., Изменяемость донецких коксующихся углей при 
хранении, там же, 1932; Ф е д о р о в В . и В о й т о в а 
К., Изменяемость донецких углей при штабельном хра
нении в районе Москвы, там ше, 1932; П о п о в Д . , 
Результаты опытов 1930 по хранению углей, там ше, 
1932; Г а б и н с к и й Я . , Исследование процесса вы
ветривания углей и практика храпения углей в Америке 
и вывод для промышленности СССР, там ше, 1932; Д о л 
г о в В. и К о м а р о в Н . , Методные классификации 
каменных углей по их способности к самовозгоранию, 
«На угольном фронте», 1930, 8; «Материалы о работе 
всесоюзной конференции по изменяемости углей при 
хранении», М.—Л., 1932; П е н т е г о в Б . , К общей 
физико-химико-технич. характеристике углей Дальнего 
Востока, «Химия твердого топлива», 1931, 8; Ш а х н о 
А., О проблеме изменяемости углей СССР, там же, 1932, 
2—3; К р ы м В. , О лабораторных методах определения 
склонности углей к самовозгоранию, там же, 1932, 2—3; 
Р о г а т к и н К. , К вопросу об изменяемости кузнец
ких углей при хранении, «Журн. хим. пром.», М., 1928, 
9—10; П е н т е г о в Б . , Адсорбция, нак общая харак
теристика ископаемых угля и торфа, «Труды Дальне-
вост. ун-та», Владивосток, 1929. А. Шахио. 

С А М О К Л А Д , самотаск, к а ч а л к а , машина для 
раскладывания сухой или мокрой ткани рав
номерными петлями в стопки по одному или 
несколько кусков . С. устанавливают при выхо
де многих машин, напр . сушильных барабанов , 
водяных каландров , ворсовальных и браково

чных машин и т . п . , причем скорость прохож
дения ткани через С. одинакова со скоростью 
движения ткани 
в означенных ма
шинах . Иногда 
самоклады уста
навливаются от
дельно и могут 
служить для пе
репуска ткани 
из этажа в этаж. 
Самоклад состо
ит из одного или 
двух валовя (см. 
фигуру) , с л у ж а 
щих для протас
кивания ткани , 
и качающейся 
от эксцентрикарамы, снабженной на конце при
нудительно вращающимися направляющими 
ткань роликами или ж е планками б д л я рас
кладывания ткани . 

Лит.: З в о р ы к и н А. и Ф р о л о в С , Ситец, 
Ив.-Вознесепск, 1925; Ш а п о ш н и к о в В . Г. , Общая 
технология волокнистых и красящих веществ, 2 изд., 
Москва—Киев, 1926. Э. фукс. 

С А М О Л Е Т Н А Я Р А Д И О С Т А Н Ц И Я , радиоуста
новка , монтируемая на самолете, главп. обра
зом для целей беспроволочной связи, (см.) самоле
та с землей и между самолетами; при этом р а 
диосвязь м. б. двусторонней, если самолет снаб
ж ен приемпо-передающей радиостанцией, и од
носторонней, в случае установки на самолете 
только приемного или только передающего уст
ройства. К С. р . иногда относят также и радио
навигационные приборы, к а к то: радиокомпасы 
(см.), пеленгаторы (см.), специальные устройст
ва для приема сигналов радиомаяков (см.) и са
моориентирующих радиостанций (см. Направ
ленное радио) и др .—в случае монтажа этих 
приборов на самолетах; об этих приборах—см. 
Техника высокой частоты, р а д и о н а в и г а 
ц и я . С. р . , основные части которой соответст
вуют таковым же всякой радиостанции (см.) , 
в то же время характеризуется целым рядом 
специфич. особенностей. Эти свойства, отли
чительные для С. р . и вообще для радиосвязи 
с самолетами (и дирижаблями) , м. б. классифи
цированы в нижеследующих категориях . 

Р а с п р о с т р а н е н и е э л е к т р о м а г н и т 
н ы х в о л н и д а л ь н о с т ь д е й с т в и я 
С р . Излучаемые или принимаемые С р . волны 

подчиняютсяобнщм 
законам распрост
ранения электрома
гнитной энергии 
(см. Улътракорот-
киеволны):а) д л и н -
н ы е в о л н ы : в т о 
время к а к при рас
пространении п о 
морю коэф. а, учи
тывающий погло
щение волн в ф-ле 
Остина-Когена, ос
тается приблизи
тельно постоянным 

до для суши на осно
вании измерений на 
самолетах [ ' ] , он ме-

*' няется от 0,0118-
(дляЛ=450лі) до 0,0027 (для Я=2 000 м). Н а п р я 
женность поля Е при приеме к а к на земле, т а к 
и в воздухе сигналов от С р . характеризуется в 
ф-ии от H—высоты полета и d—расстояния к р и -

40 80 120 ISO 
Расстояние dB км 
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выми [*]: на фиг. 1—для приема на земле, Л=1І9 
м (f=2 525 кц.) и на фиг. 2—для приемд на само
лете, А=199 м ( f = l 510 кц . ) ; мощность С. р . , 

юооо 

120 
Раостояиив a S км 

имевшей свисающую антенну,—ок. 50 W . Те ж е 
авторы [ 2 ] определили (фиг. 3) зависимость Е 
от d в случае полета в гористой местности при 
приеме Д=923 м (/=325 кц . ) . Н а фиг. 3 к р и в а я 
А—наблюдавшаяся напряженность поля , пунк
тир В—вычисленная напряженность поля для 
плоской местности, к р и в а я С—профиль мест
ности, пунктир D—высота полета. По измере
ниям D . V . L . (Герм, эксперим. ин-т авиации) 
для уверенного телеграфного приема в случае 
установки приемной С. р . в изолированной от 
самолетных помех кабине достаточно иметь 
Е^Ъ цѴ/.вд. В зависимости от выбираемой пре
дельной величины Е получаются различные 
дальности действия С р . ; д л я примера в табл . 1 

духе , вполне аналогичны тем ж е при приеме на 
земле, поскольку идет речь о приеме сигналов 
на каком-то определенном расстоянии. Однако 
радиоприем во время полета имеет несколько 
характерных особенностей. 1) Зоны мотания 
(см.) в полном смысле не существуют, имеют ме
сто л и ш ь зоны ослабления приема; то же я в л е 
ние наблюдается [', в ] и при радиоприеме 
в обратном направлении—на земле от самолета. 
2) П о к а немногочисленные измерения приводят 
к следующим результатам (для маломощных 
С. р.) приема на расстояниях до 1 ООО км: а) вол
ны с Д<38 м (f > 7 900 кц . ) дают ясно выражен
ные зоны ослабления, причем они лучше прохо
дят на больших расстояниях; б) при А=40—46ЛІ 
(f=7 500—6 500 кц. ) зоны ослабления встре
чаются редко , уверенность связи большая н а 
малых расстояниях; в) при Л > 50 м (f< 
< 6 000 кц. ) зон ослабления не наблюдалось. 
3) Напряжение на выходе приемника падает 
резко в пределах первого км полета, а затеи 

10000 

"О АО 80 120 №0 200 240 280 
Расстояние от передатчика В км. 

Фиг. 3. 

остается при полете приблизительно постоян
ные , если не считаться с кратковременными яв
лениями замирания (см.), до нек-рого критич. 

Т а б л . 1.—Д а л ь н о с т и д е й с т в и я с а м о л е т н о й р а д и о с т а н ц и и . 

/ в кц. 

1. 

А в м laut»' в А 
Момент 

тока 
антенным, 
метр-ами. 

Дальность по суше в к.н Дальность по морю в км 

/ в кц. 

1. 

А в м laut»' в А 
Момент 

тока 
антенным, 
метр-ами. Е = 1 ~ м Е-Ь^ 

M 
Е-І^ м M M 

500 ; 600 
333 J 900 

1,5 
1,2 

13,5 
8,15 

265 
305 

205 
210 

175 
175 

1055 
870 

685 
505 

510 
370 

приводятся цифры дальности (телеграфной) для 
одной С. р . (А=600 M и 900 м), работающей 
с 70-лі свисающей антенной. Что касается рас
стояния, на к-ром можно пеленгировать С р . , 
то последнее, к а к обычно (см. Техника высокой 
частоты) , зависит от момента тока С р . , ее 
расстояния от пеленгаторов и допустимой ши
рины у г л а минимума. В случае установки 
радиокомпаса на самолете встречаются такие 
ясе, к а к и на морских судах , местные ошибки; 
Девиация нередко доходит до 12—15°[»]. 

fi) К о р о т к и е в о л н ы . Опыты приема ко
ротких волк (см.) на С. р . на d=500—1000 км 
показали, что результаты, получаемые в воз-

расстояния— акРѣ, после чего сильный прием 
резко переходит в более слабый (см. т а б л . 2); 

- В е л и ч и н а d m 

д л я с а м о л е т н о й р а д и о с т а н ц і 
> у н к ц и н о т X 

1 в кц. Л в м dKp. в км 

8 100—7 500 
в 000 

5 700—5 600 

37—10 
50 

53—65 

800 
600 
400 

при этом радиосвязь практически не зависит от 
высоты полета. 4) В согласии с предыдущими 

*8 
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выводами гѳрм. исследователей находятся 
результаты, полученные америк. учеными [ ' ] 
по изучению распространения волны А=50 м, 
излучавшейся С. p . ( Р = 3 W , тональные коле
бания) ; существуют три зоны: а) прием в пер
вой определяется прямой волной, замираний 

нет, но существует 
сильная зависимость 
приема от высоты по
лета -я резкое паде
ние Е с удалением 
(фиг. 4); б) прием в 
третьей зоне зависит 
полностью от отра
женной в о л н ы , с и л а 
его не зависит от рас-

' стояния , но зато име
ют место сильные за
мирания ; в) между 

гхт первой и третьей зо
нами вторая зона, не 
имеющая резко ха
рактерных отличий; 

как в третьей, так и во второй зонах на боль-
игах d величина Е не зависит от высоты по
лета. Методы борьбы с замираниями на С. р . не 
отличаются от обычных; однако в виду крайней 

~0 SO ISO 
Росапаяпие от передатчика 

, до приемника 
Фиг. 4. 

ограниченности веса и габаритов С р . лучше 
все возможные по этому вопросу мероприятия 
предпринимать на земных радиостанциях, если 
это возможно (связь С. р . с землей). 

И с т о ч н и к и э н е р г и и . Следующие тре
бования предъявляются обычно к источникам 
энергии для С. р . : 1) доставлять энергию, к а к 
радиоприборам, так и другим потребителям 
(электрооборудование) на самолете ; 2) служить 
источником энергии для радиопередатчика даже 
при вынужденном прекращении работы главно
го двигателя самолета; 3) иметь максимальную 
степень надежности и простоту обслуживания 
в работе при минимуме веса и габаритов. Мощ-
пость.потребляемаярадиопередатчиком,—обыч
но около 50% полной мощности, требуемой на 
электрорадиооборудование самолета. Приемник 
почти всегда имеет автономное питание: анод
ное—от гальванических элементов и накала— 
от аккумуляторов. В США, а тепепь и в Зап . 
Европе для анодного питания приемников при
меняют часто небольшие умформеоы (ц и н а-
м о т о р ы ) , питаемые от общей сети с ш о л е т а 
(постоянного или переменного тока). В общем 
д л я среднего самолета мощность источника 
электроэнергии определяется цифрами 700— 
1 ООО W . Эта энергия м. б. получена на само-

Т а б л. 3.—С р а в н е н и е м е т о д о в п и т а н и я с а м о л е т н о й р а д и о с т а н ц и и д л я о б ut е й м о щ 
н о с т и Р - 7 0 0 W. 

Ветрянка Привод от глазного двигателя 

Показатели С генератором 
Комбинация 
генератора 
и динамо-

тора *і 

Динамотор 
(умформер) *2 

с высокий 
напряжением 

Генератор 
двойного тока 
(постоянного) 

Альтернатор 
*з 

(150 пер/ск.) 

Вспомогатель
ный мотор с ге

нератором 

*4 *5 *£ •V *5 " *і *5 

Вес всех при
боров в кг . 

Эквивалентный 
вес в кг . . . 

Эффективн. вес 
Кпд, % . . . . 

35 

26,5 
61,5 
~60 

33 

26,5 
59,5 
-60 

ео 

32 
92 

-50 

65 

32 
97 

71 

20 
91 

-60 

76 

22,5 
9d,5 
-5J 

43 

15 
Ь6 

-55 

42 

15 
57 

-55 

73 J 68 

0 1 0 
73 J 68 

Преимущества 1) М. б. исполь
зованы генера
торы и постоян
ного и перемен
ного тока; 2) не 
требуется регу
лятора напряже
н и я ; 3) легкая 

приспособ тяе-
мость к самоле
ту любого типа; 
4) автоматическая 
вентиляция ге
нератора; 5) не 
занимает места в 

кабине 

Все преиму
щества, имею
щиеся в пре
дыдущем мето
де, а также: 
1) работаипри 
вынужденной 
посадке; 2) не 
требуется за
рядного гене

ратора 

Возможность 
работать' не
которое коли
чество време
ни и при вы-
нужденнойпо-
садке само

лета 

1) Малый эф
фективн. вес, 
т. к. требует
ся только од
но преобразо
вание энер
гии; к) не зани
мает места в 

кабине 

1) Отсутствие 
регулятора 

напряжения; 
2) не занимает 

места в ка
бине 

1) Полная готов
ность к работе 
при всех услови
ях ; 2) автоном
ность радиостан
ции; 3) не требу
ется регулятора 

напряжения 

Недостатки . . 

: 

1 

Может работать 
только при по

лете 

1) Очень ве
лик вес; 

2) сложная 
электропро

водка 

1) Большие 
вес и габари
ты; 2) труд- ' 
ность обслу
живания— 

надзора 

1) Помехи ра
диоприему от 

регулі тора 
напряжения; 
г) прекраща
ется подача 
энергии вмес
те с останов
кой главного 

двигателя 

Невозможна 
радиопере

дача при вы
нужденной 
остановке' 

главного дви
гателя 

1) Опасность по
жара в случае не
тщательной уста

новки и обслу
живания; 2 )труд
ность установки 

в большинстве 
существующих 

самолетов; 3) по
теря двигателем 

мощности на 
больших высотах 

* і Генератор с двумя обмотками низкого напряжения и одной—высокого, с целью дать возможность рабо
тать от батареи в случае вынужденной посадки. *z Главный двигатель вращает зарядный генератор, рабо
тающий на батарею ок. 65 Ah; от тока последней приводится в движение одноякорный умформер, дающий 
энергию высокого напряжения. *з Альтернатор работает на выпрямитель, заряжающий батарею. ** По
стоянного тока. *5 Переменного тока (800 пер/ск.) . 
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Фиг. 5. 

лете от следующих первичных источников: 
1) в е т р я н к а (небольшой воздушный винт) , 
на продолженной оси к-рой помещается динамо-
машина; в Германии и Англии более распрост

ранены двухлопастные, во Франции 
и США—однолопастные ветрянки 
(вкл . лист, ï ) ; теперь применяются 
почти исключительно саморегули
рующиеся ветрянки, отдающие по
чти постоянную мощность, незави
симо от скорости самолета; 2) п р и 
в о д о т г л а в н о г о д в и г а т е л я 
с а м о л е т а ; 3) в с п о м о г а т е л ь 
н ы й м о т о р (автономное пита
ние) . Доставляемая этими источни
ками энергия м. б. преобразована в 
постоянный или переменный (потом 
выпрямляемый) ток (табл.3). В этой 
таблице подсчеты [ 8 ] сделаны для 
электрич. мощности в 700 W [при
близительно считая 300 W на низ
ком напряжении в 12—18 V д л я 
н а к а л а и электрооборудования са
молета и 400 W — д л я анодного пи
тания (ок. 1000—1200 V ) ] ; в цепь 
низкого н а п р я ж е н и я включена бу
ферная батарея (40—60 Ah) ; цифры 
«эквивалентного веса» учитывают 
уменьшение величины полезной на
грузки (оплачиваемого веса) само
лета вследствие уменьшения мощ

ности главного двигателя . Общая тенденция в 
последнее время — использование д л я целей 
ндектрорадиооборудования мощности главного 
двигателя . При применении генераторов посто
янного тока следует принимать меры к устра
нению обертонов (гар
моник) [ • ] . 

А н т е н н ы . Отличн
ом антенн С. р . от обыч
ных антенн (см.) я в л я 
ются отсутствие заземле
ния (см.) и возможность 
пренебречь влиянием 
аемли при больших вы
сотах полета . 

а) Д л и н н ы е в о л н ы . Применяются для 
связи почти исключительно свисающие (выпуск
ные) антенны, состоящие и з тонкого гибкого 
металлич. канатика с грузиком (фиг. 5) на кон
це, свободно свисающим с самолета; антенна 
выпускается и вбирается через выводную трубу 

с помощью лебедки 
0 Ш го іо 40 so во 70 и ( 1 — а н т е н н а , 2 — 

г р у з , 3 — изолиро
ванный шнур). Фор
ма, к а к у ю прини
мает т а к а я антенна 
при полете, играет 
важнейшую роль 
для внешнего дей
ствия С. р . При вы

боре осей координат и обозначениях согласно 
фиг. 6 [ 1 0 ] получаем ур -ия равновесия для 
линейного элемента ds антенны. 

Sortis 

Фиг. 7. 

d 
ils 1 

£ [s зі)ds + G"r <fc - U (<•„. a, в , <щ = o, 

где c„—коэф., учитывающий подъемную силу и 
<Ѵ—коэф.,учитывающий сопротивление элемен
та ds, q—статическое давление, D—диам. а н 
тенного канатика , GBr—вес 1 м последнего, S— 

so 40 so во m to* 
Длина октемны 

ФИГ. 8. 

механич. напряжение антенны в точке s. Ф-ии 
ti и fi учитывают зависимость сопротивления и 
подъемной силы от скорости и параметров ан
тенны. Решение этих уравнений д л я свиса
ющих антенн обыч
ных размеров да
ет при весе троса . ,, 
около 1 кг величину |якѴ*и-
общего сопротивле- 4 
н и я их И ^ = 2 , 4 из 
и в е р т и к а л ь н . натя 
жения G А = 0,17 кг 
при скорости само -
лета около 130 км/ч. 
Канатик обычно из 
фосфористой брон
з ы , диам. 1,4—2,5 мм, длиной 50—100 м с со
противлением на р а з р ы в . а в — о к . 60 кг/мм"; вес 
грузика (часто яйцевидной формы)—0,3—1 кг 
(нормально 0,4 кг) . Д л я внешнего действия 
С. р . необходимо," чтобы вертикальная соста
в л я ю щ а я момента тока антенны была наиболь
шей; для этого (предложено в 1931 г.) [ " ] по

мощью добавочно-
' » г л — I — в — I — ï — 1 — ï — ï го груза А (фиг.7) 

1) часть антенны, 
примыкающую к 
выводной трубе , 
где сила тока — 
наибольшая , де
лают более верти
кальной (повыше
ние hd) и 2) осталь
ную часть антен
ны получают бо
лее горизонталь

ной, что увеличивает емкость. Н а фиг. 7 пред
ставлена форма, принимаемая антенной (с дли
ной каждой половины в 40 м) во время полета; 
канатик 0 1 мм; 1 антенна:вес—1,8кг, скорость 
полета 140 км/ч; II антенна; вес—2 кг, ско
рость полета—250 км/ч. 

П а р а м е т р ы а н т е н н [ " ] . Действую
щ а я высота hd д л я антенны в 70 м с одним 
грузиком на конце (антенна III) ~ 8 м, при 
конструкции антенн I и II—ок. 23 м. Характе

ре 

30 

го 

В7к 

\ Ш 

1 ,76 м 

V) / ) 
^/4вк 

Вт 
W00 2000 

Частота S A-q 
Фиг. 10. 

рнстика изменения статической емкости Ca И 
собственной длины волны Д„ в зависимости от 
длины антенны показана на фиг. 8. Волновой 
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коэфициента = ^ ; ) в ф-ии от длины антенны дан 
на фиг. 9: к р и в а я А—для трехмоторного само
лета Форда, В—для дирижабля Л ос Анжелес . 
Сопротивление антенны радиостанции для трех
моторного самолета дано в зависимости от ча
стоты на фиг. 10. 

И з л у ч е н и е а н т е н н . Сопротивление 
излучения (см. Излучение и прием) антенны С. р. 
к а к находящейся в свободном пространстве 
определяется ф-лой [ l s ] 

причем д л я диполя в свободном пространстве 
К = * . Н а фиг. 11 даны зависимости, частично 

опытно проверенные [ " ] , К от величины у для 
вертикального диполя (кривая I), горизонталь
ного (кривая II); обе зависимости рассчитаны 

при : предположении бесконечной проводимости 
земли; кроме того кривая III дает величину 
К для случая плохо проводящей почвы. Т . к . 
свисающую антенну можно считать составленной 
(фиг. 7) из вертикального и горизонтального 
диполей (угол наклона эквивалентного диполя 
при скорости 130 км/ч измеряется напр . цифрой 
17,5°), то R, для нее следует подсчитывать по 
значениям К, лежащим между кривыми / и II; 
опыты в согласии с этими вычислениями дают 
почти удвоение действующей высоты при полете 
самолета над водой (условия кривой I). 

Н а п р а в л е н н о е д е й с т в и е . Т . к . ди
поль в направлении своей оси не излучает , то 
при приеме на открытую антенну сигналов про
летающей С. р . имеет место зависимость по кри
вой фиг. 12а, прием в тех ж е условиях на 

0,6— 

Напр івлеии 

л 
у \ ema 

/ 
8 6 4 2 0 2 4 6 8 

Фиг. 12а. 

замкнутую антенну характеризуется кривой 
фиг. 126. Напряженность поля от С. р . со сви
сающей антенной в ф-ии углов , определяющих 
положение самолета F (фиг. 13) с его антенной 
SS и пункта приема В, дается ф-лой 

Е = ^ cos™ ß (sin а — cos a tg ß • cos <p), 
где й (коэф. пропорциональности)—ф-ия мо

мента тока M и длины волны X ; m = 2 для приема 
на земле на открытую антенну (вертикальную); 
m = 1 для случая приема на замкнутую (вер
тикальную же) антенну. Практически только на 
близких расстоя-

1 
jfff—, I 

7/7 А; лет tue 

у 
- 0J 

г 
Фиг. 12С. 

ниях (ß > 5°) на
блюдается напра-
вленностьвида та
кой же Г-образ
ной антенны (см. 
Антенна ,фиг .10), 
на дальних же 
расстояниях нап
равляющее дейс
твие отсутствует 
[ " ] . П р и приеме на С. р . направленность мэ-
жет получиться вследствие того, что сущест
вует угол наклона фронта волны у,—фронт 
волны более не вертикален, а наклонен вперед 
на величину, зависящую от проводимости а 
и диэлектрич. коэф-та с почвы и Я. В этом слу
чае истинная напряженность поля, принимаемо
го на С. р . , определится ф-лой: 

Етт. = Етрт_ cos у (sin а + cos а tg у • cos <р). 
Значительно реже используются в С. р . еще 
2 типа длинноволновых антенн: 1) замкнутые, 
применяемые пока исключительно д л я радио
навигационных целей, и 2) жесткие антенны. 
Последние можно классифицировать на 3.груп
пы: а) монтированные на к р ы л ь я х или внутри 
крыльев самолета, б) устанавливаемые в виде 
системы проводов, натянутых между отдельны
ми выступающими точками самолета, в) стерж
невые, являющиеся основным типом для приема 
сигналов радиомаяков . Оба первых вида выпол
няются или в виде симметричных вибраторов 
(б. ч . д л я коротких волн) или в форме антенна-

противовес, причем по
следним является метал-
лич . масса самолета. Ем
кость таких антенн ко
леблется от 5 до 20 см 
на 1 м длины их ; дейст
вующая высота большин
ства жестких антенн— 
порядка 1 м. В длинно
волновой связи жесткие 
антенны находят приме
нение благодаря их вы
соким конструктивным и 

эксплоатационньш свойствам сравнительно со 
свисающей антенной, затрудняющей выполне
ние самолетом сложных фигур, требующей вби
р а н и я при посадке и ' т . д . 

ß) К о р о т к и е в о л н ы . Наиболее употре
бительными типами антенн являются : жест
к а я , формы симметрич. вибраторов (диполей, 
см.) , стержневая (вертикальный диполь) и 
(реже) свисающая, возбужденная на гармони
к а х . У большинства этих антенн имеет место 
резко выраженное направленное действие. 1) Диа
грамма направленности горизонтального дипо
л я в горизонтальной плоскости определяется 
уравнением [ ш ] 

* cos ^ sin <р^ 
Е = Const • 

COS tp 
г д е р — у г о л , составляемый радиусом-вектором 
с нормалью к дипольной антенне; форма ее, 
опытно подтвержденная, близка к фигуре вось
мерки (две соприкасающиеся окружности) и ос
тается неизменной вне зависимости от высоты 
полета. Все ж е диаграмма в вертикальной пло-
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скости сильно меняет свои очертания по мере 
приближения самолета к земле. На больших 
высотах(или в случаеполета над неотражающей 
волны почвой) диаграмма направленности— 
окружность , через центр которой проходит ось 
диполя. Если считать землю полностью отра
жающей (что ближе к действительности), то 
уравнение направленности 

Е = Const • sin ^ 2 " d sin , 

где <5—угол возвышения (между радиусом-век
тором и осью симметрии), a d—высота полета. 
Н а фиг. 14 даны измеренные диаграммы на
правленности в вертикальной плоскости д л я 
различных хорошо подтверждающие [" , 1 в ] 
предыдущую ф-лу. 2) Диаграмма направленно
сти в горизонтальной плоскости вертикального 
диполя (реализуемого на С. р . в виде в е р т и 
к а л ь н о г о с т е р ж н я высотой до 4 м) была 

бы окружностью, если бы метал-
л и ч . части самолета располага
лись симметрично вокруг такого 
диполя; т. к . эта симметрия всег
да отсутствует, то форма окруж
ности искажается (фиг. 15), при
чем в направлении хвоста само
лета получается ослабление на
пряженности поля (излучаемого 
или принимаемого) на 25%.- Т а 
ж е диаграмма в вертикальной 
плоскости резко меняет [ 1 8 ] свои 
формы в зависимости от свойств 

Фиг. 14. Фиг. 15 

земли: 1)не отражающая,2) отражающая с той же 
фазой (совершенный проводник), 3) отражающая 
с противоположной фазой (совершенный диэлек
трик) . 3) При возбуждаемой гармониками с в и 
с а ю щ е й а н т е н н е возможно при большей 
высоте полета с влиянием земли не считаться; 
тогда диаграмма направленности имеет формы 
кривых со многими максимумами и минимумами 
[ и ] , что проверено на опыте [ " ] . О сопротивле
нии излучения дипольных антенн—см. Излу
чение и прием [ф-лы (15) и (17)]. Расположение 
антенн С. р . вне габаритов самолета вызывает 
увеличение вредного воздушного сопротивле
ния последнего при полете. Однако и жесткие 
(18 Jit) и свисающие (70 м) антенны при скорости 
130 км/ч дают [ 1 0 ] увеличение сопротивления 
лишь на 5—7 кг, что соответствует в среднем 
Уменьшению скорости ок . 1%. Н а вкладном ли
сте, 2 показано расположение дипольной (гори
зонтальной) и стержневой (2 лі) антенны на са
молете Юнкерса . 

Конструкции С. р. Выбор диапазона волн 
для связи помощью С р . окончательно практи
кой еще не установлен; к а к общую тенденцию 
можно отметить использование длинных волн 
Для связи на расстояния лишь на несколько 
сотен км; на большие—почти исключительно 
короткие волны. Иногда (Австрия, США с 
1931 г . ) применяется смешанная связь : пере

дача с земли на самолет—длинными волнами, 
обратно—короткими волнами. О применении 
на С р . ультракоротких волн и о соответству
ющих конструкциях—см. Ультракороткие вол
ны. Выбор рода сигналов (телеграф и телефон) 
для самолетной радиосвязи также еще не решен 
I ю ] , однако пока телеграфная связь , требую
щая для почти 100%-ной понимаемое™ на само
лете всего лишь È = около 5,nV/j», доминирует 
в большинстве государств над телефонной, при 
к-рой для приема с40%-ной понимаемостью сло
гов необходимо поле ок. 200 цѴ/лі. Наибольшие 
трудности в радиосвязи С. р . возникают при 
приеме на самолете особенно коротких волн . 
Здесь к общим условиям приема на подвижных 
радиостанциях [ 2 1 ] добавляются сильные радио-
и акустич. помехи, особенно от системы зажига 
ния мотора и вообще от электрооборудования 
самолета; о средствах для подавления этих 
помех—см. Экранирование. Кроме общих тре
бований ко всякому радиоприемнику для само
летного одним из важнейших является доба
вочное—нечувствительность к сотрясениям [ и ] ; 
т . к . действие последних наиболее резко ска
зывается в микрофонном эффекте, то необходи
мо в схеме приемников уменьшать усиление 
на звуковой частоте за счет увеличения усиле
н и я радио- или промежуточной частоты. Глав 
н а я особенность конструкций приемных (для 
телеграфа) С. р . , особенно коротковолновых,— 
необходимость добиться при приеме возможно 
высшего постоянства частоты биений, для чего 
обычно 1) или применяют особо жесткую ме-
ханич . конструкцию всего прибора, в частности 
к о ж у х а и вращающегося конденсатора, 2) или , 
используют схему кварцевого гетеродина. П о 
тем ж е причинам предпочтительны вообще в 
С. р . экранированные лампы, т . к . при них 
отпадает необходимость в нейтродинированип 
(см.) и коррекциях при сотрясениях. Примером 
технич. требований к самолетным радиоприем
никам (длинноволновым) являются следующие 
нормы США [*»]: 1) приемник должен давать 
такую силу звука ,чтобы была возможнауверен-
ная связь на расстоянии 160 км; считается д л я 
этого в диапазоне 600—-1 300 м (230—500 кц . ) 
необходимым, чтобы приемник при Еягоі —10 цѴ 
для .сигналов с 30%-ной модуляцией давал 
Рвых > 6 mW; 2) избирательность д . б. такова , 
чтобы при расстройке на 10 к ц . усиление пада
ло до 0,1 первоначального; 3) настройка одной 
ручкой; 4) выходная мощность д . б. неискажен
ной до 125 mW; 5) выходное полное сопротив
ление 2 000—4 000 2 , телефон д . б. приключен 
через трансформатор,предохраняющий радиста; 
6) равномерное усиление звуковых частот от 40 
до 3 000 ц. ; 7) полное подавление звуковых ча
стот свыше 3 000 ц . В коротковолновых прием
никах С. р. требова
н и я менее устано
вившиеся: 1) связь 
с антенной (обык
новенно апериоди- i Ü-J 

ческая) : при стерж- ? г~1 r-J 
невой антенне при
меняют несиммет
ричную связь (фиг. 
16, слева) , ;при ди
п о л ь н о й — симметричную (фиг. 16, справа) ; 
2) схемы: а) простой регенератор (автодин) м. б. 
использован лишь при приеме сильных сигна
лов на близких расстояниях; б) д л я приема 
телеграфных знаков возможна схема лампового 
приемника, без обратной связи, с гетеродином; 
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и) регенератор с усилением радиочастоты на
ходит широкое применение; если требуется 
прием только телефона, то часто возможно отка
заться при хорошем усиле
нии вовсе от обратной связи 
(см.), чем облегчается кон
струкция приемника; г) су
пергетеродин также широ
ко распространен; промежу
точная частота не д . б. бо
лее 1 ООО к ц . ; гетеродин д . б. 
особо жестко механически 
сконструирован; при тесно
те в рабочем диапазоне ча
стот полезно включение се
лектора ; д) супергетеродин 
с гетеродином, контролиру
емым кварцем [ " ] ; е) супер-
регенератор применяют ред
ко ; ж ) приемник с тональ
ным модулированием [ 2 і ] 
д л я телеграфного приема 
незатухающих колебаний; колебания звуковой 
частоты, получаемые от отдельного тонального 
генератора, подаются ритмично с принимаемы
ми сигналами в слуховые телефоны радисту. 
В качестве передатчиков для С. р . могут быть 
использованы любые схемы ламповых генера
торов и ламповых радиопередатчиков (искро
вые передатчики, широко во время войны 
1914—18 гг . распространенные, теперь со-

системы гибкого вала д л я одного из америк . 
приемников. Общее расположение на Юнкерсѳ 
W 33 германской С. р . Телефункен (длинно-

£ W 5 

вершенно вытеснены л а і новыми). Т а к же 
как и в приемниках, условия работы С. р . в по
лете налагают целый р я д добавочных требова
ний, гл. обр. к конструкции таких передатчиков. 
К а к характерный пример приводится часть 
технич. правил США. предъявляемых к длинно
волновым передатчикам С. р . : 1) после 2-часо
вой непрерывной работы под полной нагрузкой 
повышение F для отдельных частей не долж
но превосходить определенных пределов; 2) пе
редатчик должен выдерживать , к а к испытатель
ное, двойное рабочее напряжение + 1 ООО V ; 
3) д . б. произведена поверка на отсутствие ис
крения и эффекта короны в темном помещении 
при получасовой работе передатчика; 4) пере
датчик должен выдержать 12-часовую работу 
в обычном эксплоатационном режиме; 5) пере
датчик не должен требовать t 

никаких изменений настройки 
для регулировки после пяти
десятичасового испытания на 
сотрясение . 

П р и монтаже С р . широко 
используются механич. (реже 
электрические) приспособле
ния (гибкий в а л , трос Боудс-
на и др . ) , позволяющие не 
только радисту, но и пилоту 
вести управление приборами 
радиостанции и на расстоянии (из кабины пи
лота) . Н а вкл. л . , 3, а и б дан фотоснимок такой 

волновой) показано на вкл . л . , 4,а и б, станция 
размещена в двух местах: 1) в кабине пи-

Наименование 
приборов 

Одноякарный 
умформер 

Передатчиц 

Амперметр 

Вес 

3,00 

4,70 

Приемник 

Телефон со 
шлемом 

Ящик с 
батареей 

ЛебеЗна 

ZJST 

OJ7 

Л.Л7 

Размеры 

- і -иг

ом 

—240- -as-ts 

лота (на фиг. in): 2—ключ для телеграфи
рования и главный переключатель,^—приемник, 

Ф И Г . го . 
б—антенная лебедка, 7—выводная труба а н 
тенны, 8—рукоятки для управления на расстоя-



САМОЛЕТНАЯ РАДИОСТАНЦИЯ 

т. а. 



49 САМОЛЕТНАЯ РАДИОСТАНЦИЯ 5 9 

нии, 9—антенный амперметр; 2) в багажном 
отделении (на фиг. 4а): 1—умформер, 3—пе
редатчик, 5—анодная батарея для приемника, 
S—тросы д л я управления на расстоянии. Даль 
ность действия этой радиостанции у к а з а н а 
была в табл . 1. Расположение С. р . фирмы 
Лоренц, устанавливаемой на самолете Дорнье-
Меркур , дано на фиг. 17, где 1—приемник, 2— 
лебедка антенны, 3—боуденовский трос , 4— 
ключ, 5—передатчик, 6—яшик с реле , 7—яшик 
с батареей, 8—умформер, 9—выводная труба 
антенны, 10—антенна, 11—самолетная бата
рея ; схема ее представлена на фиг. 18, где А — 
передатчик, В — приемник, 1—антенна, 2— 
ключ, 3 — умформер, 4— самолетная батарея, 
5—телефон, б—приспособление для подслуши
вания . Представление о весах и габаритах от
дельных частей С. р . дает фиг. 19. 

Б а л а н с энергии для передатчиков С р . сле
дует рассматривать к а к ф-ию двух величин: 
одной обычной—длины волны А и второй— 

1U" 

характерной для случая питания от бат.іреи 
умформера (off н а п р я ж е н и я Еб этой батареи) . 
В табл . 4 приведен для примера баланс энер-
гаи одного из длинноволновых передатчиков 
(типа S 284 F) в ф-ии от А, в табл . 5 приведен 
такой же баланс (другого передатчика) в зави
симости от Ев; обе таблицы относятся к теле
графному режиму работы. 

Америк, авиационные об-ва ставят н а почто
вых самолетах длинноволновые телефонные при
емники, служащие кроме целей обычной связи 
и д л я приема сигналов радиомаяков; антенна 
к ним стержневая , высотой 2 м; внешний вид 
приемника с диапазоном 600—1 100 м (500— 
270 кц. ) дан н а в к л . л . , 5 (справа видно при
способление д л я управления приемником на 
расстоянии помощью гибкого вала ) , а схема 
«го (3—V—2)—на фиг. 20, где 1—стержневая 
антенна, 2—миллиамперметр, 3—телефон, 4— 
вольтметр, 5—прибор управления. Коротковол
новые С. р . в силу указанных выше причин 
строятся преимущественно на малые мощности 
(РА= 1,5 — 30 W ) . Д л я примера на фиг. 21 
приведена схема телефонно-телеграфной герм, 
п е р е д а ю щ е й С. р . с кварцевой стабилиза
цией д л я Л = 40 —105 м (f = 7 500—2 900 кц. ) 
мощностью ок . 2 W ; напряжение н а к а л а 4,8 V , 
анодное—200 V ; ток анодов—40—60 пгА; pas

's 
sa, 

а, 

f о 

со л с ю 
О О О 

В о 

-* m" да" еэ со 

со со —< Ч" — 

щ О О л ад 
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миры передатчика 4 5 x 3 6 x 1 8 см' , вес —18 кг 
(па фиг. 21 M—микрофон, Т—ключ, П—бата
рейный ящик , А—антенна). В последнее время 
намечается переход к более мощным С. р . по
рядка 20 W ; на в к л . л . , 6 приведен вид С. р . 
н Но W ѵощпостыо; вес его 14,5 кг, а габариты 
'10 с 38 X 26,5 см3. В табл . О даны дальности дей-
стпия для телеграфного режима одной англ . ко
ротковолновой С. р . мощностью ок. 30 W, весом 
ок . 31 из, с посторонним возбуждением, рабо
тающей к а к телефоном, так и телеграфом; при
ем производился на земле на трехламповый 
приемник (1—V—1); вес его 31 кг, а с питанием 
ок )ло 45 к.;. 
'1' а 0 л . 6.— Д а л ь н о с т ь д е й с т в и я т е л е г р а 
ф о м 30 \Ѵ к о р о т к о в о л н о в о й с а м о л е т н о й 

р а д H о с т а н ц H и. 

Длина полни 
и м 

Днем 

Дальность в км 

Ночью 

0—240 
0—320 
0—480 

; 0—64 II 320—430 
начіінан с 100 км 

0—400 
0—480 
0—010 

начиная с 320 к.\і 
начиная с 480 к.и 

О конструкциях п р и е м н ы х С. р . д л я ко
ротких волн дает представление фиг. 7 вклад
ного листа; в этом приемнике 1 градус шкалы 
конденсатора соответствует только 4 к ц . , бла
годаря чему облегчается настройка даже при 
сильных сотрясениях самолета; он не имеет 
непрерывного диапазона частот, а сконструиро-
нан лишь на отведенные международными со
глашениями для самолетной связи полосы пе
редачи (25—28 м; 32,7—36,5 м; 43,6—49 м; 
51,5—60 м; 63—75 м); вес его—11,5 кг при раз 
мерах 3 5 x 3 3 x 2 3 ом 3 ; схема 2—V—2, причем 
усиление радиочастоты — на экранированных 
л а м п а х . Стремление получить на С. р . при 
минимальном весе прием коротких и длинных 
волн привело к конструкции конвертеров: ко 
ротковолновая часть (весом ок . 2 кг, объемом 
о к . 5 дм3) таких приборов обыкновенно состо
ит из регенератора с гетеродином, стабилизо

ванным кварцем 
(фиг. 22); полу
чающаяся при 
таком приеме в 
результате бие

ний промежуточная частота выбирается т . о. , 
чтобы она соответствовала той длинной волне, 
па к-рую настроена вторая половина конвер
тера , я в л я ю щ а я с я длинноволновым обычным 
приемником; при приеме длинных волн корот
коволновая часть просто отключается. 

Радиостанции д л я д и р и ж а б л е й малого 
радиуса действия не отличаются по своей кон
струкции от С. р . ; однако м а л а я и в широких 
пределах меняющаяся скорость полета т а к и х 
воздушных судов б. ч . исключает применение 
пропеллерного привода (ветрянок) д л я снаб

жения энергией радиостанции; электрогенера
тор поэтому соединяется непосредственно с 
одним из главных моторов. О радиостанциях 
д л я больших дирижаблей дает представление 
описание радиооборудования «Графа Цеппели
на» (см. Дириоюаблъ). 

Примером наиболее полного использования 
всех возможностей, предоставляемых радиотех
никой для самолетов, может служить радио
оборудование, устанавливаемое на строящемся 
исключительно на средства, собранные совет
ской общественностью, агитационном самолете 
(с полезным грузом до 7 m) «Максим Горький-». 
Все радиоустановки, предположенные к разме
щению на самолете «Максим Горький», распре
деляются по следующим категориям: 1 )для ра
диосвязи, 2) радионавигационные, 3) телевизи
онные и 4) радио и широковещательные. Тер
риториально это радиооборудование располага
ется в четырех кабинах (отсеках): 1) передаю
щий центр, 2) приемный центр, 3) микрофонная 
камера и 4) штурманская рубка. В передаю
щем центре будут размещены следующие уста
новки: 1) коротковолновый передатчик с даль
ностью действия до 2UUU км; 2) радиотелефон
ный передатчик на средних волнах (для воз
можности радиовещания на наиболее доступном 
для радиослушателей диапазоне частот) с даль
ностью 100—ЗоО км в зависимости от типа при
емника на земле; 3) передатчик ультракоротко
волновый телевизионный (около 10 000 точек) с 
предполагаемой дальностью действия до 200 км. 
Запроектировано устройство на самолете за-
сьемочной кинокамеры. Там ж е устанавлива
ется и проявительное устройство с тем, чтобы 
заснятые кадры местности, над которой проле
тает самолет «Максим Горький», через 10—30 ск. 
уже можно было передавать по радио телеви
зионным передатчиком. Так как энергопитание 
па таком гиганте-самолете будет от автономной 
центральной электрической станции, снабжен
ной бензиновым двигателем типа Форда, причем 
электросеть в основном будет переменного то
ка, то в том же отсеке будет установлено и со
ответствующее выпрямительное устройство для 
питания передатчиков и усилителей. Предоста
вляемая площадь позволяет расположить в этом 
ж е отсеке и электрич. часть громкоговорящей 
установки. Площадь покрытия звуком через 
громкоговорители, устанавливаемые на само
лете, определяется примерно в 10 кмг. 

В приемном центре располагаются 4 — 5 ра
диоприемников: приемники для связи, коротко
волновые на два диапазона с двумя комплек
тами сменных катушек, приемник метеосво
док, приемник телевизионный, приемник для 
радиотрансляций, приемник для общей прессы 
и приспособление к приемникам д л я приема 
штриховых изображений. Энергопитание пред
положено через ряд специальных двигателей-
генераторов (комплект батарей предположен 
только для дежурного приемника). Микрофон-
пая камера представляет собой небольшую, 
особо звуконепроницаемую камеру, из которой 
будут производиться передача речей для широ
ковещания с самолета, радиовещание и т. д. 
В штурманской рубке вместе с целым рядом на
вигационных специальных устройств будут раз
мещены следующие радионавигационные прибо
ры: пеленгатор (возможно автоматический), ма
ячный приемник (для приема сигналов от ра
диомаяков, направляющих курс самолета) и 
специальное оборудование для слепой посадки 
самолета на аэродром в условиях невидимости 
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места посадки. И з деталей радиооборудования, 
выходящих за пределы габаритов названных 
четырех кабин, можно отметить: акустическую 
часть громкоговорителей специальной формы 
и 8 антенн: 3 свисающие, 3 жесткие и 2 дипо
л я (один для коротких, другой для ультрако
ротких волн). При оборудовании предусмотре
ны меры, дающие возможность самолету и при 
вынужденной посадке дать о себе знать по ра
дио, хотя и с несколько уменьшенной дально
стью передачи и приема. 

В большинстве случаев С. р . держат связь 
со специально устраиваемыми д л я работы с 
самолетами на земле а э р о д р о м н ы м и 
р а д и о с т а н ц и я м и . По схемам и конструк
ции они ничем не отличаются от обычных радио
станций. В то время к а к передающие станции 
(в среднем мощностью РА = 0,5—1,5 k W ) рас
полагаются на расстоянии 1—2 км от аэро
дрома во избежание помех к а к полетам (высо
кие мачты), так и аэродромным приемникам 
(сильное поле передатчика), приемные станции 
устанавливаются почти всегда непосредственно 
на аэродроме. Диапазон волн длинноволновых 
передатчиков обычно 500 — 2 400 м (600 •— 
125 кц . ) ; антенны Т-образные или Г-образные; 
передача сигналов производится из помещения 
приемной радиостанции. Приемные радиостан
ции предназначены обычно для многократного 
приема (см.); связь между аэродромными стан
циями—б. ч . быстродействующими буквопеча
тающими аппаратами (Моркрума и др . ) . П р и 
мером радиооборудования аэродрома могут слу
жить установки Кройдонского (близ Лондона) 
аэропорта: 1) в 4 км от последнего находится 
передающий центр из 4 передатчиков на вол
ны 800—2 000 м (375—150 кц. ) мощностью по 
4 k W ; 2 обслуживают С. р . , 1—связь с аэро
дромами, 1—резервный; 2) на аэродроме рас
положен только приемный центр, по схеме 
гониометра (см.). На в к л . л . , 8 изображен 
400-ваттный аэродромный америк. передатчик 
для связи с С. р . ; при 100%-ной модуляции он 
состоит из кварцевого генератора с темп-рным 
контролем, усилителя звуковой частоты, удвои
теля частоты, модулятора и мощного усилите
л я . Приемники С. р . не только осуществляют 
связь с аэродромными и другими С. р . , они 
принимают во время полета т а к ж е сведения 
о погоде и т . д . , распространяемые метеорадио
станциями, располагаемыми вдоль пути воз
душных линий . В США такие станции отстоят 
одна от другой на 350 клі; мощность их—2 k W 
в антенне, волны 546—3 000 м (550—100 кц . ) ; 
передача м. б. всеми тремя видами. 
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g e r H . u . P l e n d 1 H . , Zur Anwendung der kurzen Wel
len im Verkehr mi t Flugzeugen: Versuche zwischen Ber
l in u . Madrid, «Ztschr. für Hochfrequenztechnik», В . , 1928, 
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zeugschleppantennen, «Ztschr. für Hochfrequenztechnik», 
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Flugzeug- und Bodenstationen, i b id . . В . , 1928; '«) A b r a-
h a m M . , Die elektrischen Schwingungen um einen stab-
förmigen Leiter, behandelt nach der Maxwellschen The
orie, «Annalen der Physik», В . , 1928, В. 66; " ) Y a g i I I . . 
Beam Transmission of Ul t ra Short Waves, «Proceedings 
of the Institute of Radio Engineers», N . Y . , 1928, v . 16; 
•8) L a n g e E. , Note on Earth Reflection of Ultra Short 
RadioWaves,ibid. ,N.Y.,1929,v.l7; '») В e r g m a n n L . , 
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techn. Phys.», В . , 1929, В . 10; B r i n t z i g e r W . , 
H a n d e l H . u . V i c h m a n n H . , Erschütterungstörun
gen bei ortsbeweglichen Empfängern, «Ztschr. f. Hochfre
quenztechnik», В . , 1931, В . 38; аз) Proposed Regulations 
Requiring Approval by Department of Commerce of Radio 
Carried in Licensed Aircraft,«Air Commerce Bulletin»,Wsh., 
1930, v . 2; " J H a n d e l P . , K r ü g e r K . u . P l e n d l H . , 
Quarzsteuerung von Kurzwellenempfängern, «Ztschr. f. 
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Ein Kurzwellenempfänger für transozeanischen Schreib
betrieb, «Telefunken - z tg», Berlin, 1929, B . 10, H . 52.— 
F a s s b e n d e r H . , Hochfrequenztechnik in der Luft
fahrt, В . , 1932; N i e m a n n E . , Funkentelegraphie für 
Flugzeuge, Handbuch der Flugzeugkunde, B. 9, В . , 1921; 
F u r n i v a 1 E . H . , Typical Wireless Apparatus Used on 
British and European Airways, «Proceedings of the Insti
tute of Radio Engineers», N . Y . , 1929,v.17; Poste d'avions, 
hydravions et aéronefs, type A . V . L . 10, «Bull. Soc. 
Franc. Radio-Électrique», Paris, 1921, t . S; F a s s b e n-
d e r H . u . E i g n e r F . , Der gegenwärtige Stand derTech-
nik und der Betriebsorganisation des deutschen Flugfunk-
wesens, «ETZ», В . , 1930. В . 51; N e l s o n E. , R y a n P., 
The Provision of Radio Facilities for Aircraft Communica
tion, «Journal of the Automotive Engineers», N . Y . , 1930, 
v. 26; W a l l s H . , The Civ i l Airways and Their Radio 
Facilities, «Ргос. Inst. Radio Eng.», N . Y . , 1929, v . 17; 
D r a k e F., An Aircraft Radio Receiver for Use with 
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nebst Ausführungsbestimmungen für den deutschen Flug-
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С А М О Л Е Т О В О Ж Д Е Н И Е , проведение самоле
та по заданной траектории пути, раздел п р а к -
тич. применения методов аэронавигации (см. 
Аэронавигация и Навигация). В зависимости 
от цели полета заданной траекторией пути я в 
ляются : п р я м а я л и н и я между пунктом отправ
ления и назначения (при перелетах) , ломаная 
линия—полет через р я д отдельных пунктов 
(воздушные линии) , р я д параллельных марш
рутов на строгом расстоянии друг от друга 
(аэросъемка) , п р я м а я от произвольной исход
ной точки через заданную цель (при бомбомета
нии). Прямой между двумя пунктами на земной 
поверхности я в л я е т с я дуга большого к р у г а , 
проведенного через эти пункты; она называет
ся о р т о д р о м и е й . Ортодромия является 
кратчайшим путем между любыми пунктами 
земной поверхности, но имеет для С. то боль
шое неудобство, что пересекает меридианы под 
разными углами , в силу чего затруднено поль
зование компасом. В виду указанного обычно 
вместо прямолинейной траектории задаются 
полетом по кривой , обладающей тем свойством, 
что она пересекает меридианы под постоянным 
углом (фиг. 1). Эта к р и в а я называется л о к-
с о д р о м и е й . Угол пересечения меридиа
нов локсодромией, придерживаясь к-рого са
молет придет к пункту назначения , называется 
п у т е в ы м у г л о м . Этот угол отсчитывается 
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т а к ж е , к а к и азимуты, от N (севера) вправо до 
MOD" и обозначается обычно через а. Путевой 
угол между какими-либо отдаленными пунк
тами можно определять прямой, нанесенной на 
к а р т е , л и ш ь в том случае , когда она состав
лена в определенной картографической проек-
•цчи (см.); для этой цели специально выработа
на меркаторская проекция . В этой проекции 
издаются специальные аэрокарты д л я целей 
С. В СССР в настоящее время приходится поль
зоваться д л я перелетов на большие расстоя
н и я : в европ. части—военнодорожной картой 

IP. 

25 верст в дм. или специальной картой 10 вс . 
п дм . ; в Сибири—картой 20 вс . в дм. К а к а я - л и 
бо п р я м а я между двумя пунктами на этих к а р 
тах не я в л я е т с я ни ортодромией ни локсодро
мией. Н а этих к а р т а х путевой угол м. б. гра
фически отсчитан по карте лишь на незначи
тельных расстояниях (=s50 км). Путевой угол 
а м . б. вычислен по следующей ф-ле 

. Л| — ̂ 2 r-, \ 
g а " 7916,7 [ i g t . («>° +Ц) - 1 « ^ 4 5 ° 

где ЯІ и <Fi—долгота и широта пункта отпра
вления ; Xj и оз г—долгота и широта пункта наз 
начения. Расстояние D между двумя пунктами 
по ортодромии определяется по формуле 

cos Л = sin о?! sin çjj + 
+ cos ч>і cos о>2 cos (Я, — Я 2 ) , (g) 

где D—расстояние в дуговой мере—перево
дится в минуты, а 1' дуги большого к р у г а равна 
одной морской миле, или 1,853 км. Расстояние 
Л по локсодромии вычисляется по ф-ле: 

5 = 1 , 8 5 3 ^ ! . 
COS а (3) 

Координаты промежуточных точек д л я орто
дромии вычисляются по ф-ле 

tgç> = ^ s i n ^ 2 - a i ) + B s i n ^ — ЯІ), (4) 
где <р—широта искомой точки с долготой Я, а 
А и В—коэф-ты, вычисляемые заранее по из
вестным координатам пунктов отправления н 
прибытия по ф-лам: 

(5) 

В = - tg У2 (6) S i l l i ; - Д , ) " 

Все эти вычисления производятся обычно при 

помощи специальных таблиц или счетных л и 
неек . Д л я средних широт для целей практики 
можно п р и н я т ь , что локсодромия и ортодро
мия совпадают, если расстояние между двумя 
пунктами не более 800 км. 

Общая задача С. разбивается на р я д част
ных задач . 1) П р е д в а р и т е л ь н а я 
п о д г о т о в к а п о л е т а (см. Навигация): 
а) точная формулировка задания ; б) подготов
ка летной к а р т ы , нанесение и отметка на 
ней всех необходимых навигационных данных 
(склонение, координаты исходных, промежу
точных, контрольных и конечных пунктов , 
траектория пути) ; в) предварительный расчет: 
путевого у г л а , расстояний, времени и сроков 
вылета , пересчет времени (декретного, пояс 
ного, местного на истинное, необходимое д л я 
астрономич. методов навигации) , расчет про
должительности полета, максимальной даль 
ности и длительности по запасу горючего н 
предположенного диапазона скоростей ветра , 
расчет восхода и захода солнца в пути, расчет 
фазы л у н ы , восход и заход луны и элементы 
ориентировки по луне д л я случаев ночных 
полетов; г) детальное изучение всех путевых 
ориентировок, отметка ожидаемого радиуса 
видимости, выделение на карте всех аэродро
мов (см.) , запасных площадок и т . д . ; д) вы
бор метода и технических средств. 2) В ы-
б о р к а д а н н ы х о п о г о д е : а) вы
писка климатич . характеристик ; б) ожидае
мая V ; в) преобладающие в период полета на
правление и скорости ветров; г) сравнитель
н а я оценка синоптич. к а р т ; д) составление 
прогноза погоды. 3) П о д г о т о в к а в ы 
л е т а . Д л я измерения и расчета различных 
элементов С. необходимы соответствующие 
приборы, инструменты и приспособления. В за
висимости от типа и назначения самолетов 
аэронавигационное оборудование их (пилотаж
ное и навигационное) дано в табл. 1. 

Д л я контроля работы мотора и учета р а с х о 
да горючего применяются следующие прибо
р ы : аэротермометр (см.) , манометр, тахометр 
ісм. ) , бензиномер и часы. К специальному обо
рудованию навигационными приборами отно
сятся приборы, устанавливаемые для совер
шения специального полета: высотограф (см. 
Барограф), статоскоп (см.) и п р . Перед поле
том д . б. произведены: а) поверка всего обору
дования и всех аэронавигационных приборов; 
б) выборка из аттестатов испытания приборов 
инструментальных поправок , необходимых д л я 
расчетов в полете; в) поверка авиакомпаса 
(см. Компас) и его девиации; г) поверка радио
оборудования; д) поверка часов; е) получе
ние последних сводок погоды; ж ) пуск ш а р а -
п и л о т а ; з ) выбор высоты полета; и) рас
чет курса следования к а к д л я периода набора 
высоты полета, так и предварительного д л я 
дальнейшего пути; к) записи в б о р т ж у р н а л . 
4) В з л е т и н а б о р в ы с о т ы : а ) запись 
давления и температуры у земли; б) запись вре
мени вылета; в) включение и поверка рабо
ты высотографа; г) запись изменения t° с вы
сотой; д) расчет поправок к указателю вы
соты и определение истинной высоты. П р п 
аэросъемочных полетах в этой работе должна 
соблюдаться особая тщательность и точность. 
Кроме того в ц е л я х сохранения одномасштаб-
ности при аэросъемке чрезвычайно важно 
кроме правильного определения высоты поле
та сохранение ее в течение всего полета , т . е . 
строго горизонтальный полет. Д л я этих целей 
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применяются при С. особые диференциальные 
альтиметры, показывающие отклонение от вы
соты во время полета. Обычно высоту в 300— 
500 м набирают в районе места вылета, а ос

т а б л . і. — А э р о н а в и г а ц и о н н о е о б о р у д о-
II а м н е с а м о л с т о н . 

Наименование 

Путевой компас 
Указатель ско

рости 
Высотомер 

Указатель кре
нов и поворотов 

I I и л о т а ж и о е 
Для сохранения взятого курса 
Д ш сохранения заданной воз

душной скорости 
Длп указания заданной высоты 
и д. ni обозначении безопасно
сти при облачности, тумане, 

ночном полете 
Д іп сохранении устойчивости 
мри полетах в тумане, обла

ках и темной ночью 

H а в и г а ц и о н н о е 
Главный компас 

Главный указа
тель скорости 

Главный высото
мер 

Навигационный 
визир 

Ветрочет 

Часы с секундо
мером 

Термометр для на
ружного ноацуха 

Длп производства навигаци
онных измерений ц контроля 
зл выполнением заданного 

курса 
Д m измерения воздушной ско
рости и контроля сохранения 
a іданной воздушной скорости 
Д ш определения высоты по
лета, атмосферного давления, 
контроля сохранения заданной 

высоты полета 
Д т я измерения углов сноса, 
путевой скорости, курсовых 
углов при пеленгации и вер
тикальных углов при опреде

лении дистанций 
Д тя решения навигационного 

тр-ка скоростей 
Д л я измерения путевого вре
мени, отсчетов времени при 
астрономич. ориентировке и 

при визирных промерах 
Д т я измерения t° при расчете 
истинной высоты н воздушной 

скорости 
Дтп измерении высот светила 

а т а к и . Воздушная скорость самолета рассчи
тывается по ф-ле 

тальную попутно в направлении пути. 5) О п 
р е д е л е н и е а э р о н а в и г а ц и о н н ы х 
э л е м е н т о в и к о н т р о л ь п у т и с л е -
д о в а н и я : а) определение воздушной ско
рости V самолета, т. е. скорости его движения 
относительно воздушной среды, б) определе
ние путевой скорости и, слагающейся из воз
душной скорости V и скорости w ветра (см. 
Ветрочеты, фиг. 1). Угол ß, составленный ме
ридианом и направлением путевой скорости, 
называется ф а к т и ч е с к и м п у т е в ы м 
у г л о м . Угол е между направлением путевой 
скорости и направлением ветра называется 
у г л о м в е т р а . Разность между фактиче
ским путевым углом и курсом самолета дает 
у г о л , называемый у г л о м с н о с а с а м о -
л е т а. П р и С. следует различать следующие 
режимы скоростей: м а к с и м а л ь н а я , с 
к-рой самолет может пройти определенное рас
стояние в кратчайший срок при полной мощ
ности двигателя и минимальном угле атаки ; 
к р е й с е р с к а я , или наивыгоднейшая, при 
к-рой самолет пролетит наибольшее расстоя
ние при данном запасе горючего, л е т я с наи
выгоднейшим углом атаки и соответствующим 
ему числом оборотов двигателя ; э к о н о м и 
к е с к а я , при к-рой самолет может продер
ж а т ь с я наибольшее время при данном запасе 
горючего; эта скорость получается при мини
мальной затрате мощности мотора и опреде
л е н н о м д л я этой мощности экономич. угле 

где д—нагрузка на 1 мг несущей поверхности 
самолета, g—ускорение силы т я ж е с т и , Су— 
коэф. подъемной силы данного самолета, у— 
плотность воздушной среды (весовая) . Отсюда 
видно, что воздушная скорость зависит от кон
струкции данного самолета, у г л а атаки , плот
ности воздуха , а следовательно и от высоты 
полета . Различают истинную, относительную 
H стандартную высоты полета; и с т и н н о й 
в ы с о т о й полета называется длина отвес
ной линии от самолета до земной поверхности; 
о т н о с и т е л ь н о й в ы с о т о й полета 
может служить место земной поверхности, вы
сота к-рой принята за н у л ь , н а п р . высота аэ
родрома отправления , и наконец высота от 
уровня моря называется с т а н д а р т н о й 
в ы с о т о й . На фиг. 2 показаны все три вида 

ypoéttfb моря 

Фиг. 2. 

высоты полета самолета . Вместо определении 
ветра по величине и направлению обычно ог
раничиваются измерением у г л а с н о с а . 
Вместо определения путевой скорости и одного 
угла сноса пользуются т а к ж е методом графич. 
нахождения т о ч к и в е т р а по двум углам 
сноса. Воздушная скорость определяется по 
проверенному ук аз ателю скорости полета ,при
чем в его п о к а з а н и я т а к ж е вносятся 'поправкн 
по следующей ф-ле 

где ѵ'—истинная воздушная скорость , ѵ—от
счет по указателю скорости, р—фактич . давле
ние атмосферы в мм р т . ст . , р'—расчетное дав
ление шкал_ы у к а з а т е л я скорости, Т—фактич. 
абсолютная температура (см.) , Т'—расчетная 
абсолютная темп-pa. Измерение и наблюдение 
у г л а у сноса, а т а к ж е путевой скорости про
изводится при помощи специальных в и з и р о в . 
В отдельных с л у ч а я х при наличии крупной 
масштабной к а р т ы в местности, богатой опо
знаваемыми по карте ориентирами, эти данные 
могут быть приближенно определены по карте 
и по времени прохождения ориентиров, встре
чающихся на траектории полета . Н а основа
нии указанных аэронавигационных элементов 
определяют угол , к-рый должна составлять ось 
самолета с заданным направлением пути , для 
того чтобы фактический путевой угол равнял 
ся заданному. Этот угол называется у г л о м 
у п р е ж д е н и я ш. Необходимые расчеты и 
определение у г л а со производят при помощи 
специальных приборов или приспособлений 
(см. Ветрочеты и Навиграф). Зависимость 
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между у г л о м у п р е ж д е н и я «о и углом сноса <р, 
путевой скоростью ѵмр и воздушной скоростью 
V в ы р а ж а е т с я ф-лой: 

• s i n <р. (8) 
Эта ф-ла находится аналитически или графи
чески при помощи номограмм или при помощи 
ветрочета . Угол между направлением оси са
молета и меридианом называется курсом са
молета , причем при отсчете от истинного гео-
графич. меридиана к у р с называется истинным 
и обозначается через у , при отсчете от маг
нитного меридиана—магнитным ум, при отсче
те по компасу—компасным ук. Угол между ис
тинным (географическим) меридианом и маг
нитным называется с к л о н е н и е м Аж, угол 
между магнитным меридианом и стрелкой ком
паса называется д е в и а ц и е й и обозначает
ся через Ак (фиг. 3). 

Основной целью расчетов я в л я е т с я опреде
ление того компасного к у р с а следования , под 
к-рым следует вести самолет д л я полета с за
данным путевым углом а. Построив эти у г л ы , 

„_ легко убедиться , что этот 
компасный к у р с (курс сле
дования) равняется 

ук=а±т±Ам±Ах. 
Угол а дан по заданию, Ам 

находим по отметкам на под
готовленной к полету к а р т е , 

Ак отсчитывают по 
- к р и в о й д е в и 

а ц и и компаса 
(см.) . Расчет к у р с а 
следования ведет
ся летчиком-наблю
дателем, аэрофото-
съемщиком или же 
аэронавигатором и 

передается тем или иным спо
собом летчику, после чего по
следний выводит самолет на 
заранеенамечеиный ориентир 
(опознанный н а карте объект 
местности, лежащий на тра
ектории пути) . Летчик и на

блюдатель д о л ж н ы с этого момента вести кон
троль пути следования , состоящий в наблю
дении за неизменностью показания компаса , 
в отсутствии сноса относительно курсовой л и 
нии в визире , служившей раньше д л я изме
рения сноса, а при полете по к у р с у 'следова
н и я повернутой на угол у п р е ж д е н и я , в про
хождении ориентиров местности (до времени 
и положению), в соблюдении «створов» ориен
т и р о в , т . е . положения и х : на одной л и н и и , 
параллельной траектории полета (основные 
створы); на л и н и и , перпендикулярной к тра
ектории пути (траверсные створы), а т а к ж е 
створов, заранее отмеченных на карте (вспо
могательные створы). П р и отсутствии у к а з а н 
ных выше данных контроль ведется путем 
прокладки н а карте траектории пути н а осно
вании скорости и времени полета и изменений 
курса . 6} О п р е д е л е н и е м е с т о п о 
л о ж е н и я с а м о л е т а . Местоположение 
самолета , отмеченное на карте н а основании 
ука з анных расчетных данных, м. б. найдено 
путем определения п о з и ц и о н н ы х л и 
н и й . Позиционными линиями м . б. : а) путь 
самолета , б) л и н и я пеленга , в ) л и н и я створа , 
г ) окружность дистанций, д) линейный ориентир 
н а местности, е) соынерова л и н и я (линия на 

земной поверхности, с к-рой одно и то ж е не
бесное светило в один и тот ж е момент наблюда
ется на определенной высоте), ж) параллель , 
з) меридиан. Нахождение самолета вблизи х а 
рактерного объекта на местности называется 
ф а к т и ч . м е с т о м . Место определения 
путем пересечения двух видов позиционных 
линий в любых комбинациях , кроме 1—1, 7—7, 
8—8, называется с ч и с л и м ы м м е с т о м . 
Это место неточно, и действительное местопо
ложение самолета следует при первой возмож
ности восстановить путем наблюдения (о б с ѳ р -
в о в а н н о е м е с т о ) . Наиболее точное опре
деление местоположения самолета—это про
хождение его над ориентиром, когда ориентир 
находится на отвесной линии под самолетом 
(точка надира) . В остальных с л у ч а я х местопо
ложение самолетаопределяют путем измерения 
расстояния до ориентира (дистанция) или на
блюдением направлении на ориентиры (пелен
ги) и определением своего места засечками н а 
основании ряда пеленгов или изменений пе
ленгов в зависимости от скорости полета (см>. 
Пеленгатор). П р и дальних перелетах , при от
сутствии карт , при полете над морем, при ноч
ных полетах применяют специальные методы 
астрономич. ориентировки: широта и долгота 
определяются по измерению высоты солнца или 
звезд и расчету времени. Ошибкой в определе
нии места самолета считается расстояние от его 
фактич. места до исчисленного, к-рэе называ
ется р а д и у с о м о ш и б к и . Точность счи-
слимого места зависит от точности измерения, 
вычисления и нанесения на карту тех позици
онных л и н и й , к-рые послужили д л я определе
н и я места, будучи взяты в вышеперечисленных 
комбинациях . По имеющимся опытным данным 
окончательная средняя точность в нанесении 
позиционных линий м. б. представлена в сле
дующем виде (табл. 2). 

Т а б л . 2.—О к о н ч а т е л ь н а я с р е д н я я т о ч 
н о с т ь в н а н е с е н и и п о в и ц и о н н ы х л и н и й . 

Определение Ошибка 
места 

Ошибка 

Путь полета ±2° (ошибки в путе- \ 
вом угле) 1 для 

Дальность (по ±0,03 общей длины /200 км 
путевой скоро пути / 

сти) 
Дистанция (по ± 0 , 1 высоты полета (если из
высоте полета) вестен рельеф места) 

± 2 ' Пеленг 
вестен рельеф места) 

± 2 ' 
Соынерова линия ±10 км от фактич. места само

лета 
Меридиан (дол ± 8 мин. (±10 км в наших ши

гота) ротах) 
Параллель (ши ±8 мин. (±10 км в наших ши

рота) ротах) 

С. во время ночных полетов имеет свон осо
бенности, т . к . базироваться н а видимости еви
ных ориентиров (кроме световых точек)—до
рог, лесов и даже рек—приходится не всегда. В 
ясную лунную ночь земная поверхность видна 
достаточно хорошо к а к летом, т а к и зимой. В 
безлунную ж е ночь земля не видна летом и 
очень плохо видна вимой. Характеристика ви
димости представлена в т а б л . 3. 

В местности, бедной или вовсе не имеющей 
световых ориентиров (во время войны неприя
т е л ь с к а я территория) , д л я создания светящих
ся точек на земной поверхности применяют 
светящиеся навигационные бомбы, к-рые, упав 
н а землю, дают в течение некоторого времени 
свет, что позволяет произвести необходимое 



61 САМОЛЕТОВОЖДЕНИЕ 

Т а б л . 3.—X а р а н т е р и с т и н а в и д и м о с т і 

Фазы луны 
и состояние 
облачности 

Ясно 
(полная луна) 

Разорванная ред
кая облачность 
(при полной лу

не) 

Ясно 
(три четверти 

луны) 

Разорванная ред
кая облачность 

(при трех четвер
тях луны) 

Сплошная густая 
облачность 

(при полной лу
не) 

Безлуние 

ВИДИ
МОСТЬ 
в бал

лах 

ВИДИМОСТЬ земной 
поверхности с 1 ООО ЛІ 

Хорошо видны реки, 
большие проселочные 

дороги, хорошо отли
чается лес от пахоты и 
луга. Удовлетворитель

но видны ж . д. 
Хорошо заметны реки 
и большие дороги. Удо
влетворительно отличи
ма местность. Плохо 

видны ж. д. 
Вполне удовлетвори
тельно заметны реки. 

Удовлетворительно вид
ны большие дороги. 

Местность отличима с 
трудом. Очень плохо 

видны ж . д. 
Удовлетворительно вид
ны реки, плохо—боль
шие дороги. Ж. д. г.е 
видно. Местность отли

чима с трудом 
Плохо видны реки, 

больших дорог не вид
но, местность не отли

чима 
С большим трудом 

можно отличить водное 
пространство 

измерение. 7) При С. за облаками, при не
видимости, земли, навигационная служба поч
ти невозможна. Только лишь ряд способов 
счисления пути и метод астрономич. ориен
тирования отчасти разрешают задачу С. Полет 
может происходить над разорванными облака
ми и над сплошными днем и ночью. При нали
чии разорванных облаков ведение самолета об
легчается наличием окон, через к-рые, видя 
земную поверхность, можно производить на
вигационные измерения. Основным методом 
контролирования пути при полетах над ра
зорванными облаками следует считать способ 
поверки путевого у г л а путем измерения у г л а 
сноса. Кроме того весьма удобно производить 
поверку пеленга или измерять дистанцию до 
ориентира наблюдаемого в окно облака и на
ходящегося в сті роне от самолета. При по
лете в условиях сплошной облачности, если 
полет происходит днем, счисление возможно 
по элементам, измеренным до полета над об
л а к а м и , контролирование ж е производится 
при помощи астрономич. наблюдений. Таким 
способом м. б. метод при помощи линии Сом-
нера в направлении , перпендикулярном к на
правлению на светило. Поэтому при полетах 
с курсом, близким к Е и W , наблюдая солнце 
на востоке или западе , можно получить дол
готу места и т. о. получить путевую скорость 
самолета. Подобный способ можно использо
вать при полетах в любом направлении, учи
тывая поворот позиционной л и н и и , вследст
вие движения солнца. Наблюдая солнце в на
правлении, перпендикулярном к направле
нию полета, можно получить позиционную 
линию, дающую возможность определить с не
которой точностью правильность выполнения 
пути по направлению. П р и ночных полетах 
за облаками ведение самолета значительно об
легчается применением способов расчета ши
роты и долготы места по звездам. В больших 
перелетах очень важно применять способ рас
чета астрономич. элементов до начала полета . 

Этот способ значительно ускоряет процесс 
работы по определению места самолета отно
сительно земной поверхности. Наличие при 
ночных полетах аэромаяков (см.) позволяет 
проверять местоположение самолета с боль
шой точностью. В последнее время большие 
успехи достигнуты для целей определения 
положения места самолета радиопеленгацией 
(см. Пеленгатор). Удачные результаты д а л и 
опыты С. при помощи электрич. к а б е л я , про
тянутого по земле и создающего электромаг
нитное поле переменного н а п р я ж е н и я , вос
принимаемое особым радиоприемником на са
молете. Последний метод особенно ценен д л я 
С. в условиях посадки на аэродром, закрытый 
туманом, когда при помощи электрич. к а б е л я 
отмечены границы аэродрома. 8) Н а в и г а ц и я 
при полетах над морем может иметь место при 
С. а) при видимости берегов и б) над открытым 
морем. Особенностью С. над морем я в л я е т с я 
отсутствие на поверхности моря визированных 
точек, поэтому вывод самолета на к у р с и осо
бенно контроль пути над морем значительно 
усложняются . Во всех полетах при невидимо
сти берегов прокладка пути на карте произво
дится исключительно по прямой, что значитель
но упрощает навигационные расчеты. При по
летах вблизи берегов прокладка пути произво
дится в большинстве случаев визированием бе
реговых объектов, которые м. б. использованы 
д л я контроля пути. Контроль пути произво
дится пеленгованием и измерением дистанций 
и поверкою путевого у г л а путем измерения 
у г л а сноса. Наивыгоднейшим способом пелен
гования являются по возможности близкие 

А. 

друг к другу объекты пеленгования. Вывод са
молета на к у р с следования во всех полетах 
производится на основании измерений ветра, 
произведенных над сушей в точке отправления. 
П р и этом необходимо иметь в виду отличие 
береговых ветров от ветров в открытом море. 
Примером определения местоположения само
лета путем пеленгования на два ориентира а 
и 6 может служить следующая схема (фиг. 4), 
где точка М1—местоположение самолета в 
момент пеленгования, М2—повторное пелен
гование, М3—пеленгование через тот ж е про
межуток времени, что и Мг. Соединив эти точ
ки прямой, имеем фактич. направление путе
вого у г л а полета и т . о. имеем возможность 
проверить правильность выполнения заданного 
путевого угла . Кроме того, зная время между 
моментом пеленгования и измерив расстояние 
по карте между двумя полученными точками, 
можно рассчитать путевую скорость самолета. 
Измерение угла сноса над морем производит
ся или с помощью навигационной бомбы, да
ющей на водяной поверхности визирную точ~ 
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toute 

Фиг. 5. 

к у в виде зеленого пятна , или приближенно, по 
гребням в о л н , при наличии их на поверхности 
м о р я . П р и пользовании навигационной бом
бой необходимо учитывать то , что отставание 

сброшенной бомбы приведет к падению 
бомбы не на линии пути . Измеренные 
у г л ы сноса всегда отличаются от дейст
вительных углов сноса на тех ж е к у р 
сах . Ошибка уменьшается с -увеличе
нием вертикального у г л а бомбы, т . е. 

по мере удаления от бом
бы (фиг. 5). 

Известный успех достиг
нут по определению высо-

I . ты полета по наблюдениям 
^ ЛI отражения радиоволн с пе

редатчика на самолете р а-
iuxmU^iSSS д и о а л ь т и м е т р а м и . 

•Славим мОсобое значение имеет ус 
тойчивость пути самолета 
и точность пилотажа . В 
этом направлении широкие 
опыты поставлены с при
менением различных ж и р о -
скопич. приборов (см.Вол

чок) к а к для целей стабилизации положения са-
молета .так и его пилотирования (жиро-пилоты). 

С. при аэросъемочных работах занимает свое 
особое место к а к по применяемым методам 
и технике , так в особенности по предъявляе
мым к нему чрезвычайно высоким требованиям. 
В то время к а к д л я обыкновенных перелетов 
отклонения в несколько «л* не имеют большо
го значения , при аэросъемке необходимо со
х р а н я т ь расстояние между съемочными марш
р у т а м и ' с точностью нескольких сот м. Не ме
нее строги при аэросъемке требования к сохра
нению заданной высоты полета (3 500—4 500 м) 
•с точностью ± 25 м. Кроме того при аэросъемке 
•от С. требуется сохранение вертикальности оп-
•тич. оси установленного на самолете аэрофото-
аппарата . Особые трудности представляет про
к л а д к а параллельных маршрутов в районе, где 
отсутствуют карты, годные д л я этой цели. Р а с 
стояние между маршрутами выдерживается 
»/»—3 км при крупных и средних масштабах 
съемки (1 : 2 ООО—1 : 25 ООО) и 3—12 км при 
мелкомасштабных съемках . 

Л и т . : С т е р л и г о в В . , Руководство по воздушной 
^навигации, М.—Л., 1930; С п и р и н И . Т. , Воздушная 
навигация, Москва, 1931; H i l d i n g B e y К . , Astrono
mical Methods in Aerial Navigation, «Reports of the Na

t iona l Advisory Committee for Aeronautics*. Wsh., І928; 
D u m b l e t o r i J. E . , Principles a. Practice of Aerial 
Navigation, L . , 1920. В. Ціет-Колядинский. 

САМОЛЕТОСТРОЕНИЕ, совокупность процес
сов , связанных с производством и эксплоата-
цией летательных аппаратов—аэропланов (см.) , 
гидроаэропланов (см.) . Самолеты различаются 
к а к по роду аэродромов (см.) д л я взлета и посад
ки (на морские, сухопутные и амфибии), так и 
по назначению (на гражданские и военные) и 
тоннажу (на малые—до 4—5 то, средние—до 
12—15 то и большие—«выше 15 m полетного 
веса) .В процессе развития С. за последние годы 
выявились следующие тенденции, а) Специали
з а ц и я типов самолетов и у з к а я специализация 
заданий д л я отдельных типов как гражданских, 
так и военных самолетов, б) Увеличение тон
н а ж а современных самолетов, доходящего у 
гидросамолетов до 52 m (ДоХ) и у сухопутных 
до 30 m (Ca 90 PB) , в) Повышение мощности 
и числа моторов: до 7 200 IP при 12 моторах 
( Д о Х ) у гидросамолетов и до 6 000 IP при 6 
моторах у сухопутных (Ca 90 PB) самолетов. 

г) Улучшение аэродинамич. свойств самоле
тов , а также устойчивости и управляемости к а к 
общим улучшением форм самолета, так и при
нятием мероприятий, уменьшающих лобовое 
сопротивление частей установки: обтекатели 
на колеса , безосное и одноподкосноѳ шасси, 
капоты NACA и кольца Тауненда , убирающие
ся шасси, металлич. винты и п р . д) Улучше
ние удобств для пассажиров и экипажа путем 
устройства закрытых кабин, применение за 
крытых башенных установок для стрелков на 
военных самолетах, е) Преобладание моноплан-
ных схем й конструкций из дуралюминия и 
высококачественных сталей для средних и боль
ших самолетов, а д л я малых — конструкций 
смешанного типа из дерева и стали, причем у 
военных самолетов, особенно у истребителей, на
иболее часто применяется бипланная и полу-
торапланная схемы, сочетающие хорошие аэро
динамич. качества и малый вес конструкции 
с большей маневренностью, ж ) Широкое при
менение тормозных колес , упрощающее руле 
ние и сокращающее длины разбега и пробега, 
и замена костыля хвостовым колесом, з) П р и 
менение шасси с масляной амортизацией, даю
щей мягкую посадку и снижающей перегруз
ки при посадке, а следовательно вес конструк
ции самолета, и) Возрастающее применение р а з 
ного типа разрезных крыльев , увеличивающих 
безопасность полета, к ) Улучшенное оборудо
вание самолетов приборами, радио, прожекто
рами д л я ночных посадок, автопилотами д л я 
ночных полетов и полетов в облаках . 

По специализации своих заданий граждан
ские самолеты м. б. подразделены на следующие 
6 типов. 1) М а л ы е п а с с а ж и р с к и е 
с а м о л е т ы д л я перевозки небольшого ко
личества пассажиров на ограниченные расстоя
ния местных воздушных линий. И х тоннаж до 
1,5 m; мощность 100—200 IP; нагрузка 0,4— 
0,5 т . 2) П а с с а ж и р с к и е с а м о л е т ы 
с р е д н е г о р а з м е р а применяются на 
всех воздушных л и н и я х , не требующих боль
ших нагрузок и особой дальности полета. Эки
п а ж а и пассажиров обычно берется 7—9 ч . ; тон
н а ж 3—5 то; мощность ЗОЭ—600 IP; нагрузка 
0,90—1,2 т . 3) М н о г о м о т о р н ы е п а с 
с а ж и р с к и е с а м о л е т ы благодаря на
личию нескольких моторов обладают большей 
надежностью и регулярностью полетов и вы
тесняют постепенно одномоторные самолеты. 
Они имеют 2—4 мотора мощностью 500—2 200 
IP, берут И — 3 2 чел. и имеют тоннаж 6—15 те. 
Кабины пилота и пассажиров отличаются все
ми удобствами. 4) П а с с а ж и р с к и е с а 
м о л е т ы д л я м е ж д у н а р о д н ы х в о з 
д у ш н ы х л и н и й в настоящее время толь
ко вырабатываются к а к тип. Они покрывают 
большие расстояния (LO0O—2 000 км) с очень 
большой платной нагрузкой , например само
лет Ю38 на линии Берлин—Лондон (около 
1 000 км) берет 6 го нагрузки при 22 то полетно
го веса; гидросамолет Д о Х покрывает расстоя
н и я 2 000 км при платной нагрузке ок . 5 то и 
полетном весе в 50 то. 5) Т р а н с п о р т н ы е 
с а м о л е т ы появились сравнительно не
давно и приспособлены к перевозке емкого 
большого груза . Они отличаются большой к у 
батурой своей кабины и устройствами д л я об
легчения погрузки и разгрузки . 6) П о ч т о 
в ы е с а м о л е т ы применяются для быстрой 
переброски на большие расстояния сравнитель
но небольших грузов . Остальные гражданские 
самолеты: для аэрофотосъемки, для борьбы с 
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вредителями и п р . обычно переделываются из 
вышеуказанных типов. 

Переходя к военным самолетам, нужно от
метить, что диференциация их типов еще боль
ш а я , чем у гражданских , т . к . военное командо
вание ставит перед ними в настоящее время 
еще более определенные и узкие задачи. Р а з 
личаются: и с т р е б и т е л и одноместные, 
двухместные, многоместные, дневные и ноч
ные ; штурмовики (самолеты для атаки) , р а з 
в е д ч и к и , двухместные, трехместные; б о м 
б а р д и р о в щ и к и легкие и тяжелые; 
т о р п е д о н о с ц ы ; г и д р о р а з в е д ч и к и 
различного тоннажа; ш к о л ь н ы е и т р е н и 
р о в о ч н ы е с а м о л е т ы . И з всех указанных 
типов военных самолетов наибольшее значение, 
по мнению некоторых военных авторитетов 
(инж. Д у э и др . ) , получили в последние годы 
самолеты большого тоннажа, к-рые ими квали
фицируются к а к «наступательная» авиация , в 
то время к а к более мелкие самолеты отнесены 
ими к «оборонительной» авиации. Д л я повыше
ния летных данных военных самолетов на «бо
евых» высотах в настоящее время широко при
меняются в ы с о т н ы е м о т о р ы с надду
вом (см.), сохраняющие номинальную мощность 
до боевых высот, обычно до 3 000—5 000 м. 
При разборе схем военных самолетов можно 
видеть, что у малых самолетов, особенно истре
бителей, до сих пор в большом применении 
бипланная или полуторапланная схема, соче
тающая хорошие аэродинамические качества, 
малый вес конструкции крыльев с высокой 
маневренностью самолета. Самолеты ж е боль
шого и среднего тоннажа очень часто делают 
монопланными с подкосами или без них . 

К р ы л ь я с а м о л е т а . М о н о п л а н -
н ы е к р ы л ь я обычно строятся металличе
скими, гл . обр. из дуралюминия; из дерева 
встречаются монопланные к р ы л ь я для малых 
самолетов и только Фоккер применял и х так
ж е и к большим самолетам (фиг. 1). Крыло Фок-
кера двухлонжеронное и обшивается тонкой 
фанерой. Металлич. монопланные к р ы л ь я в по
следнее время строят иногда однолонжерон-
ными, причем профиль крыла в этом случае 

берется с малым перемещением центра давле
ния , а лонжерон располагают на 28—30 % сред
ней хорды к р ы л а (фиг. 2). Изгиб крыла вос
принимается лонжероном, а на кручение рабо
тает также и металлич. зашивка носка крыла , 
благодаря чему достигается экономия веса. 
Весьма распространенной является конструк
ция крыла с тремя лонжеронами и жесткой 

Т. э. m. X X . 

обшивкой крыла (фиг.З). Монопланные к р ы л ь я 
больших самолетов обыкновенно строят много-
лопжеронными с жесткой обшивкой; т ак , к р ы 
ло самолета Ю38 имеет 6 лонжеронов . Б и-
п л а н н ы е и п о л у т о р а п л а н н ы е к о 
р о б к и крыльев делаются б. ч. из дерева, име

ют два лонжерона и обтягиваются полотном 
целиком или частично, когда напр. носок крыла 
и н и ж н я я его часть подшиваются тонкой фане
рой. Но у ряда военных самолетов, особенно 
английских, бипланные к р ы л ь я — металличе
ские, преимущественно из высококачественной 
стали, при этом обтяжка крыла полотняная . 
Дуралюминий в настоящее время реже ставят 
на бипланные к р ы л ь я вследствие того, что он 
не дает преимуществ в весе сравнительно с де
ревом и сталью. Л о н ж е р о н ы монопланных 
крыльев благодаря наличию обычно толстого 
профиля делают ферменного типа , клепанны
ми из профилей и листового материала или из 
труб . Л о н ж е р о н ы бипланных и полутора-
планных к р ы л ь е в , имеющих почти всегда срав
нительно тонкий профиль, строят из замкну
тых сечений профилированного металла . Де
ревянные лонжероны делают обычно коробча
того сечения с полками из сосны или спруса 
и с боковыми стенками из березовой или епру-
совой фанеры. Н е р в ю р ы крыльев толстого 

профиля делают ферменной конструкции, как 
дающие наименьший вес, причем в металлич. 
самолетах их клепают из тонкостенных труб 
или ж е из профилей. Нервюры среднего или 
тонкого профиля в металлич. конструкциях 
изготовляют штампованными из листового ме
т а л л а с отбортованными вырезами д л я облег
чения . Деревянные нервюры делают или фер
менными из брусков с кницами из фанеры или 
ж е с ребром из листовой фанеры и полками из 
сосны, спруса или липы. Внутренняя расчалка 
крыльев с жесткой (металлической или фанер
ной) обшивкой, напр . крыло самолета Огоут-
форд или самолета Фоккер Д16 , осуществля
ется самой обшивкой, в то время к а к при по
лотняном покрытии она обыкновенно состоит 
из распорных усиленных нервюр и прутковых 
растяжек . Н а р у ж н у ю расчалку бипланных ко
робок крыльев в настоящее время делают ис
ключительно из профилированных лент-расча
лок обтекаемого сечения. В тех случаях , когда 
ставятся жесткие подкосы, они бывают из труб 
обтекаемого сечения. 
- Ф ю з е л я ж и . Наиболее выгодным в аэро-

динамич. смысле является фюзеляж-м о н о-
к о к , деревянный или металлический, в к-ром 
жесткая обшивка (из фанеры или листового 
дуралюминия) целиком работает, в то время 
к а к стрингеры и шпангоуты только подкре
пляют ее, д а в а я ей местную устойчивость и 

3 
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жесткость (фиг. 4 и 5). Помимо выгодной аэро
динамической формы фюзеляж-монокок дает 
еще большую сравнительно с обычным фюзеля
жем внутреннюю кубатуру благодаря полному 
отсутствию поперечных и продольных ферм 
и расчалок. Близко по указанным выше ка
чествам к монококу подходит тип рамчатого 
фюзеляжа , набор к-рого состоит из попереч
ных жестких рам и боковых лонжеронов со 

стойками и подкоса
ми, зашитыми жесткой, 
гофрированой it глад
кой обшивкой, устой
чивость к-рой поддер
живается еще допол
нительными стринге
рами и профилями. 
Деревянные рамчатые 
фюзеляжи в настоя
щее время встречают
ся очень редко и со
стоят из поперечных 
клеенных из фанеры 
или набранных из бру
сков с фанерными кни
цами рам и лонжеро
нов с раскосами, за 
шитыми фанерой. Са-
мым употребительным 

г ' " типом фюзеляжа надо 
считать ферменный тип, где остов набирают в 
виде пространственной фермы из стержней, со
единенных или на заклепках и болтах или ж е , 
в случае стержней из труб , сваренных в у з л а х . 
Стержни фермы фюзеляжа делают в большин
стве случаев из труб высококачественной ста
ли или дуралюминия или ж е (реже) берут из 
профилированной стали или дуралюминия, 
причем в этом случае соединение стержней в 
узлах делают на болтах или заклепках . В том 
случае , когда для фермы фюзеляжа берут хро-
момолибденовые или углеродистые стальные 

трубы, то соединение в у з л а х производят свар
кой . Обтяжка ферменных фюзеляжей—из по
лотна, и только в тех местах, к-рые д . б. до
ступны осмотру, ставят специальные люки из 
дуралюминия . 

У п р а в л е н и е с а м о л е т о м среднего 
и большого тоннажа чаще встречается штур
вальное. В целях нек-рой экономии веса ко
лонку штурвала делают ординарной, а штур
вал—перекидным (фиг. 2, вкл . л . ) от первого 
пилота ко второму, причем передача от штур
в а л а к проводке осуществляется с помощью це
п и , а часть штурвала иногда вырезается для 
лучшего обзора (фиг. 1, вкл . л . ) . Управление 
ручкой сохраняется только на самолетах мало
го тоннажа и на малых военных самолетах (ис
требителях и разведчиках) . Н о ж н о е у п р а в -
л е н и е делается двойное на больших само
л е т а х и ординарное только на одноместных. 

Обычно применяют педали, сваренные из труб . 
или клепанные из дуралюмиігаия (напр. у само
лета Ю38). Только малые самолеты, и очень 
редко средние, имеют ножное управление ры
чажного типа . У современных самолетов нож
ное управление регулируется под длину ног 
пилота путем передвигания по длине самоле
та или поворачивания вокруг поперечной оси. 
Л о д к и и п о п л а в к и гидросамолетов в 
настоящее время в подавляющем числе случа
ев делают из дуралюминия в виду выгодности 
в весовом отношении; только для малых само
летов применяют иногда дерево и фанеру. В 
последнее время Англия и США начинают для 
постройки лодок применять также и нержавею
щую высококачественную сталь , не подвергаю
щуюся коррозии. Набор лодки состоит из шпан
гоутов и водонепроницаемых переборок, киле
вой балки и ряда продольных стрингеров. Все 
это зашивается листовым (обычно гладким) дур-
алюминием. Водонепроницаемыми переборка
ми лодки делятся на несколько отделений для 
защиты от потопления при пробитии или по
вреждении обшивки. Особое внимание поэтому 
также обращается на прочность конструкции и 
на заделку редана к а к наиболее нагруженной 
части днища лодки, подвергающейся ударной 
нагрузке при посадках на волну (см. Гидроаэро
план). Управление большими гидросамолетами 
сосредоточено в специальных кабинах пилота, 
напр . в ДоХ помимо кабины с двойным управ 
лением имеется рубка , где установлены стол с 
картами, радио и управление моторной груп
пой. Поплавки имеют также набор, состоящий 
из шпангоутов, водонепроницаемых переборок, 
к и л я и стрингеров. Зашивка у металлич. поп
лавков ведется листовым дуралюминием, в де
ревянных же—водоупорной фанерой. Шпангоу
ты дуралюминиевых поплавков делают из про
филей или из труб , склепанных в у з л а х с по
мощью книц, причем водонепроницаемая пере
борка зашивается сплошным дуралюминиевым 
листом. Д л я удобства эксплоатации крепление 
поплавков к шасси обычно делают легко и бы
стро съемным путем устройства особых узлов . 
Обшивку поплавков в верхней части снабжают 
люком, по одному в каждом отсеке, для выли
вания попавшей воды и для осмотра поплавка . 

М о т о р н ы е у с т а н о в к и современ
ных самолетов крайне разнообразны, начиная 
от самых обычных д л я одномоторных самоле
тов и кончая целыми центральными силовыми 
установками на больших самолетах. По типу 
конструкции моторные установки бывают стер
жневые из труб , соединенных в узлах на бол
тах , на заклепках , или ж е сварные и рамчатые, 
клепанные из листового дуралюминия и про
филей. Наибольшим распространением поль
зуются моторные установки первого типа из 
стальных труб, обычно хромомолибденовых или 
углеродистых, соединенных в у злах на сварке 
и косынках (фиг. 6, вкл. л.) . Соединение стерж
ней в моторных установках на болтах и клепке 
встречается теперь р е ж е . Рамчатые моторные 
установки применяются только в дуралюмини
евых конструкциях самолетов и клепаются из 
профилей с обшивкой или даже без нее из плос
кого или гофрированого дуралюминия. Ради
аторы (см.) моторов с водяным охлаждением 
делают сотовыми, из тонкостенных медных 
или электронных трубок. На малых самолетах 
их ставят выдвижными, а на средних и боль
ших—стационарными с жалюзи . П р и постанов
ке таких радиаторов на малых самолетах для. 
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усиления эффективности их часто заключают 
в особые туннели из листового дуралюминия . 
На гоночных самолетах применяют плоскост
ные радиаторы, очень выгодные в аэродинамич. 
отношении. Моторы воздушного охлаждения 
для улучшения обтекания и во избежание пе

реохлаждения заключают
ся в особые капоты с ин
дивидуальными обтекате
лями на головки цилин
дров (фиг. 3, вкл . л.) или 
же в капоты с особым коль
цевым капотиком—«коль
цом Tay ненда», дающим бо
лее значительное (до 25— 

30%) уменьшение лобового сопротивления сра
внительно с предыдущим типом (фиг. 4, вкл. л . ) . 
Наименьшее лобовое сопротивление дает капот 
типа NACA (фиг. 5, вкл . л . ) , который приме
няется у гражданских самолетов, д л я военных 
ж е этот тип менее применим вследствие уху
дшения обзора пилота. Моторные установки 
больших самолетов вписывают в крыло , к а к у 
самолета Ю38, или ж е выносят из самолета и 
крепят под к р ы л о , к а к у самолетов Рорбах «Ро
ланд» и Фоккер (фиг. 7, вкл . л . ) . В больших 
гидросамолетах моторы располагают обычно 
над крылом, на установках из труб или клепа
ных профилей и зашитых листовым дуралю-

Фиг. б. 

Фиг. 9. 

минием. Т а к а я моторная установка, давая аэро
динамические выгоды, кроме того повышает 
еще мореходность удалением концов лопастей 
винта от воды. 

Ш а с с и современных самолетов в связи 
с увеличением тоннажа и повышением поса
дочной скорости конструктивно совершенству
ется и развивается, переходя от простейшего 
типа шасси со сплошной осью, встречающейся 
у малых, преимущественно военных, самоле
тов (фиг. 6), к шасси с разрезной осью или 
полуосями, поднятыми вверх и 
дающими большую безопасность 
при посадках на неровные аэро
дромы. Шасси больших самоле
тов в подавляющем большинст
ве случаев представляет собою 
полуосную схему, р а з 
дельно крепящуюся к 
крыльямнепосредствен-
но или к подкосам кры
льев , причем последняя 
схема применяется ино
гда и у малых самоле
тов (фиг. 7 и 8). Полуоси и оси 
шасси обычно делают в настоя
щее время из труб высококаче
ственной стали, термически об
работанными, амортизационные 
подкосы—из стальных (чаще высококачествен
ных) труб , а задние подкосы—иногда из д у р -
алюминиевых труб. 

А м о р т и з а ц и я современных самолетов 
является весьма важным фактором в уменьше
нии веса самолета, т. к . она дает возможность 
понизить перегрузки при посадке и тем снизить 
веса фюзеляжа, шасси и костыля. Применение 
д л я этой цели амортизационного шнура теперь 

встречается очень редко (фиг. 9). Довольно рас
пространенной является амортизация из пла
стинчатой резины, которая работает на сжатиз 
(фиг. 10 и 11). Последние конструкции шасси 
имеют масляную резиновую | 
или масляную пневматиче
скую амортизацию, получа
ющую все большее распро
странение в силу надежности 
и мягкости работы (фиг. 12). 
Иногда амортизация шасси 

Фиг. 11. 

Фиг. 10. 

помещается внутри колеса, 
имеющего в этом случае осо
бую конструкцию. Одним из 
надежных типов таких ко
лес является колесо самоле
та Брегэ 19, литое из электрона, с амортиза
цией из резиновых шнуров (фиг. 13). Н а само
летах большого тоннажа устанавливают колеса 
большого диаметра (фиг. 8, вкл . л . )или ж е сдво
енные колеса по типу самолета Ю38 на особой 

траверсе , литой из электрона (фиг. 10, 
вкл. л . ) , или по типу самолета Ca 90 
P B , расположенные рядом (фиг. 9, вкл . 
лист). К о л е с а часто снабжаются 
тормозами с механич. , гидравлич. или 
пневматич. приводом. Нек-рое распро
странение получили колеса с пневма-
тиками низкого давления особенно д л я 
установки взамен костыля; они хоро
шо амортизируют и поглощают почти 
всю энергию удара при посадке без до
бавочного амортизатора (фиг. 14). К о 

леса для уменьшения лобового сопротивления 
снабжают специальными обтекателями хорошей 
аэродинамич. формы. У а м ф и б и й шасси де
лают подъемным д л я возможности посадки на 
воду. Подъемное (или, вернее, убирающееся) 
шасси в настоящее время делают для умень
шения лобового сопротивления. 
Амортизация костыля, т а к а я ж е 
как на шасси, делается обычно из 
пластинчатой резины, т. к . амор
тизационный шнур для этой цели 
в настоящее время редко приме
няется . Д л я более мягкой амор
тизации костыля иногда приме
няют и масляно-пневматическую 
амортизацию. Довольно большое 
распространение, как выше ука
зывалось , получило применение 
вместо костыля хвостовых колес 
нормального типа с тормозом, с 
баллонами низкого давления или 
со сплошным резиновым обо
дом (фиг. 14). Х в о с т о в о е о п е р е н и е 
современных самолетов, особенно большого тон
н а ж а , иногда делают бипланной схемы, причем 
конструкция его в этом случае аналогична коя -

*3 

Фиг. 12. 
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струкции крыла , однако чаще встречается хво
стовое оперение монопланного типа ,обычно из 
дуралюминия с обтяжкой или из гофрировано-

го дуралюминия или 
из полотна. 

В о о р у ж е н и ю 
военных самолетов 
отдается весьма боль
шое внимание со сто
роны конструкторов 
и строителей. Воору-

I жение стремятся сде-
I лать д л я боя с даль-
! них дистанций и на

сколько возможно 
смассировать огонь 
для достижения боль
шей вероятности по-
паданияво время воз
душного боя . На од-

Фиг. і з . номестных самолетах 
(типа истребитель) обыкновенно ставятся 2, ре
ж е 4 и к а к исключение 6 пулеметов, стреляю
щих синхронно через винт. В США принято 
из двух установленных пулеметов один иметь 
крупного калибра—12,7 мм, другой ж е обычно
го; это позволяет открывать бой с большого 
расстояния без ущерба 
д л я аэродинамики са
молета (фиг. 12, вкл. л . ) . 
Д л я наводки на цель 
самолет обычно снабжа
ется двумя прицелами, 
кольцевымиоптическим 
(см. Прицельные приспо
собления). На двухмест
ных самолетах, а также 
на многоместных, поми
мо пулеметов, стреляю
щих через винт, ставятся еще 
пулеметов на кольцевых у с т а н о в к а х — т у р е 
л я х у наблюдателя, позволяющих обеспечи
вать максимально возможную сферу обстрела, 
удобное перемещение и наводку (фиг. 11, вкл . 
лист). Д л я защиты хвоста самолета, обычно 
наиболее слабого места в обстреле самолета, 

применяются или опускающиеся из фюзеляжа 
во время полета вращающиеся башни с сидя
щим в них стрелком с одним или двумя пулеме
тами, или ж е в хвосте делается специальная ус
тановка в виде гнезда, но у ж е не в р а щ а ю щ а я с я . 
На средних и тяжелых самолетах почти все

гда предусматривается установка артиллерий
ских орудий малого калибра. В связи с тем, 
что при скоростях современных самолетов ра
бота на турелях весьма затруднительна из-за 
задувания и трудности поворота пулеметов, 
турель с пулеметами и стрелок заключаются 
в особую башню А, позволяющую стрелку сво
бодное маневрирование и наводку пулеметов 
(фиг. 15). Б о м б а р д и р о в о ч н ы е с а м о л е-
т ы помимо пулеметного вооружения снабже
ны т а к ж е бомбами (см. Авиабомба), к-рые под
вешиваются на наружных держателях самых 
разнообразных типов (см. Бомбодержатель). 
Д л я уменьшения лобового сопротивления го
ловки бомб иногда закрываются специальными 
обтекателями и бомбы размещаются внутри фю
зеляжа. Кроме бомб на т о р п е д о н о с ц ы под
вешиваются торпеды, которые крепятся на спе
циальных держателях на низу фюзеляжа. Д л я 
воздушной съемки позиции противника воен
ные самолеты снабжены установкой фотогра
фических аппаратов самых различных типов. 

Р а з р а б о т к а о п ы т н о г о о б р а з 
ц о в о г о с а м о л е т а . Работа по опытно
му самолету начинается с получения задания , 
в к-ром излагаются назначение самолета, его 
нагрузка , требуемые от него летные данные. 
Первоначально для выявления размерности и 
характера самолета прорабатывают э с к и з 
н ы й п р о е к т , в к-ром производится изы
скание рациональной размерности и типа са
молета, делается общая компановка самолета. 
Отдельные конструкции его делают в 1 / і н . в . 
д л я малых и в 1 / 1 Л — Ѵ а о н - в - для самолетов боль
шого тоннажа. Далее производят ориентиро
вочный аэродинамич. расчет (см. Аэродинами
ка), подбор органов управления , а также пло
щади хвостового оперения и балансировку са
молета (см. Устойчивость с а м о л е т а ) . Все это 
сопровождается общим видом самолета в '/го 
н. в . для малых и в 1 / 5 0 — Ѵ ю о н - в - Д л я больших 
самолетов, кратким описанием конструкции са
молета и пояснительной запиской по всему эс
кизному проекту. Д л я более наглядного пред
ставления о конструкции общего вида самолета 
производят постройку макета самолета, где д . б. 
выдержаны габаритные размеры и тип кон
струкции проектируемого самолета. После ма

кета производится проработка 
предварительного проекта са
молета и изготовление конст
руктивных чертежей д л я пост
ройки самолета. В это ж е время 
(а если возможно, то и ранее) 
строят и продувают в аэродина
мической лаборатории модель 
самолета и профили крыльев 
для получения данных как для 
аэродинамич. расчета и у'стой-
чивости.так и для расчета проч
ности. Модели делают наиболь
шей допускаемой размерами 
трубы величины, к -рая обыч
но д л я малых самолетов соста
вляет Ѵв—Ѵіо н . в . , а д л я боль
ших 1 / а 0 — V s s н . в . 

Р а с ч е т п р о ч н о с т и 
с а м о л е т а производится по

сле того, как проект самолета настолько у ж е 
проработан, что не только размерность само
лета, но и конструкция его в основных чер
тах выявилась и определилась. Британское 
Авиационное министерство для расчета проч
ности самолета требует представления еле-



73 САМОЛЕТО СТРОЕНИЕ 74 

£ S1 I « іь-

И I Ä-oE L 

о я to о 
№ Ю 
a рэ 
И 

р -
"1 ш •о Р 
«"О 
Р g я „ 

Р О Я 

S" g 
О Pj 

» 4 

i l 
в 

г г 
A tie 

3§Bg 

t, ta'o №. 

ä g g | в 

в » g ; > § 
s - в § ^ 
S S о tog 
В Н ( Ч » - g 

о * A 

4j S3 ' о fcfcl Ир* E 
8 § t r I -
S I S * 

« s 

Ям о я о ш н g 

S o g s « 
н л с 
в B S Е-* 
H Л Я Р Ч 

я S 
И m, m 

в* (D *" — t, 
в « S g а 
«j * • ** О 

_ И 
о" 5 И 

sa l ? 

| " я 8 о 

ffifî Р 
І £ § р | 
B g s 

о я и 
и a t ] s о 

01 О) *Л СО (С О h-

•?* M WOW О» "О 

. . . . . е 

4 L - ft *• оо <о © и» к 

w I to • S I 

к- ^ ta M M [О № V W I W W-J ФО к- t-*» щ о О О" Ш 

в H 03 
а о о в а ш в о н 

о о о о о с © © © © ©О W О j 
С Ci СП Ci о» » н 

71= 100 
- (кле/ч) 

Меньше 0,8 перегруз- g 
ка не берется, при 
V п о с . > 120 км/ч по I 

спец. указанию о 

П=3+ ïjSb (КАС/Ч) 
Меньше 7 перегрузка 
не берется, при пос. 

CK. Я? > 120 км/ч по 
спец. указанию 

П - 3 + £Äp (ЛИ/Ч) О 
Меньше 7 перегрузка р 
не берется, при пос. 2 

ск. t? > 120 км/ч по о 
спец. указанию g 

р пос. 
20 

Груп-

(км/ч) 
Меньше 3 перегрузка g 
не берется, при пос. а 
ск. и > 120 км/ч по 

спец. указанию 

По графикам аморти
зации. Меньше 5 пе
регрузка не берется 

См. случаи нагруже-
ння на вертикальное 
хвостовое оперение 

См. случаи нагрузки 
па горизонтальное 
хвостовое оперение 

дующих данных: а) площадь, размах , хорда , 
расстояние между крыльями, пролет лонжеро
нов крыльев и хвостового оперения; б) поло
жение и размеры к р ы л ь е в , хвостового опере
ния , к и л я , элеронов, рулей высоты и направ
ления ; в) поперечный угол крыльев и вынос 
верхнего крыла , угол заклинения крыла , угол 
установки хвостового оперения и угол наклона 
линии тяги к горизонту; г) линия земли или 
ватерлиния на стоянке и л и н и я земли с хво
стовым оперением, поднятым до летного поло
ж е н и я ; д) число лопастей и диаметр винта; 
е) данные о компенсации органов управления . 
Кроме того требуются еще весовая характери
стика, центровка самолета и основные чертежи 
конструкции (крыльев, фюзеляжа, хвостового 
оперения, шасси, моторной установки и упра 
вления) , достаточно освещающие конструкцию. 
Согласно советским нормам прочности самоле
тов различают два класса самолетов: I—граж
данских и II—военных. Каждый класс подраз
деляется на группы, причем гражданские само
леты имеют 4 группы в зависимости от полет
ного веса. Подобное подразделение в той или 
иной модификации принято в различных евро
пейских странах и США.Т. к . весь расчет проч
ности самолета ведется по разрушающим на
пряжениям , то и коэф-ты перегрузок различ
ных частей самолетов берутся в нормах проч
ности д л я разрушающих • нагрузок или д л я 
статич. испытаний. Предполагается, что коэф. 
совершенства расчета равен 1,0, и поэтому эти 
ж е коэфициенты перегрузок принимаются з а 
расчетные. Каждый класс и к а ж д а я группа 
самолетов имеют свои коэфициенты перегру
зок . Нормы перегрузки, установленные во Фран
ции, Италии и США, примерно соответствуют 
нормам, изложенным в табл. 1 для различных 
типов самолётов. 

К р ы л ь я . Согласно нормам прочности 
к р ы л ь я рассчитываются на 4 случая нагруз 
к и . С л у ч а й Ак—выход из пикирования на 
угол первой максимальной подъемной силы. 
Крыло моноплана или коробка крыльев би
плана рассматривается в положении первого 
С» max- Центр давления , угол атаки и наклон 
равнодействующей определяются из продувки 
или ж е из соответствующего аэродинамич. рас
чета, предпочтительно по методу Трефца. В ни
жеследующей табл. 2 приведены положения 
центра давления случая Ак для распростра
ненных профилей крыла по английским дан
ным 1931 г. 

Т а б л . 2.— П о л о ж е н и е ц е н т р а д а в л е н и я 
к р ы л а д л я с л у ч а я Ак. 

Профиль крыла 

RAP 15 . . . 
RAP 30 . . . 
RAP 32 . . . 
RAP 34 . . . 
Clark Y . . 
Clark Y H . . 
Геттинген 387 
Геітинген 436 
M 12. 
М б 

240 
,330 
260 
,280 
261 
320 
305 

,250 
229 

0,263 
0,220 
0,302 
0,223 
0,250 
0,231 

0,275 
0,22 J 
0,191 

0,530 
0,600 
0,6 t'O 
0,620 

Д л я биплана при полном Репнольдсовом числе. 

Д л я всех крыльев должны строиться кривые 
распределения нагрузки по размаху , по про
дувке или ж е по теории индуктивного сопро
тивления (см.). При отсутствии продувок д л я 
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крыльев одинакового профиля и угла установ
ки по размаху нормы допускают упрощения и 
дают конкретные графики распределения на
грузки (фиг. 16). Распределение нагрузок мел{-
ду верхним i l нижним крыльями в случае бип-
ланной коробки согласно нормам производится 

f 

Случа 

/ 
/ 

-»• О* »• Ж 30' 
"Угол выноси 

« 
I I «г 

I Ѵ 

I V 

0,9 

Случі ÜB 

Угодвыноса 
Ф И Г . 1 7 

по данным специальной продувки модели ко
робки крыльев или же по указанному выше 
аэродинамич. расчету. В русских нормах дается 
для нормальной бипланной£коробки график 
распределения нагрузок . •**•«<«•,. ..,г 

С л у ч а й Вк—выход из пикирования на к р у 
тое планирование. Положение центра давления 
и наклон равнодействующей получаются из 
продувки или из аэродинамич. расчета для угла 
атаки , при к-ром коэф. подъемной силы Ся 

составит 0,2 отСу т „ х , соответствующего случаю 
Ак. П р и этом, если центр давления находится 
в первой половине хорды, равнодействующая 
пріжладывается на середину хорды. Распреде
ление нагрузки по размаху берется по продув
ке или ж е по аэродинамич. расчету. К а к и в 
случае Ак, нормы допускают упрощения и дают 
конкретные графики и х . Распределение между 
верхним и нижним крыльями нагрузок прини
мается по продувке или аэродинамич. расчету. 
Только для чистого биплана нормы дают гра
фик этого распределения (фиг. 17). 

С л у ч а й С к —пикирование. В этом случае 
принимается, что подъемная сила равна нулю. 
К р ы л ь я испытывают нагрузку , дающую скру
чивающий их момент, и лобовую нагрузку . 
Скручивающий момент вычисляется по ф-ле 

и лобовое сопротивление по ф-ле 

X-f- • в . 

где /—коэф. безопасности по нормам, С„,— 
колф. момента крыльев , С1Кр.—коэфициент ло-
бопого сопротивления крыльев , С^—коэфнци-
еьт лоЗового сопротивления самолета, Схе—коэ-
фшшент лобового сопротивления винта, G— 
полетный вес самолета, t—средняя хорда про
дувши. Коэфициенты С,„ и Схкг. обыкновенно 
берут из продувки или из аэродинамического 
расчета для угла атаки, при к-ром С„=0. Коэ
фициент С„ включает в себя коэфициенты соп
ротивления всех частей самолета кроме винта. 
Коэф. сопротивления винта С„, отнесенный 
к площади крыльев , определяется по ф-ле 

Cx, = Cp-g-a; 
F = j (2) г — d2) — ометаемая винтом площадь; 

D—диаметр винта; d—диам. втулки или кока ; 

носительнап ширина лопасти и винта; г—чис
ло лопастей; Ьер.—отношение развернутой по
верхности лопасти к радиусу; С,,—коэф. отри
цательной тяги винта, вычисляемый по ф-ле 

С' ? = 0,20 + 0 , 2 ( 0 , 9 - / 1 ) , 

где Н = " — относительный шаг винта. Если 
винт переменного т а г а , то он берется на ра
диусе Л=0,35 D. По размаху нагрузка распре
деляется пропорционально хорде. Распределе
ние нагрузки между крыльями берется про
порционально площадям крыльев . 

С л у ч a it Х>„—криволинейный полет на спи
не . Положение и направление равнодействую
щей определяются из продувки при первом 
наименьшем значении коэф-та подъемной силы 
С г Е с л и этот коэф. меньше(—0,3 Ся,п„х) случая 
Ак, то данные берутся для коэфициента Су= 0,3 
С„т„х случая А„. П р и невозможности иметь 
продувку для случая Лк, равнодействующую 
берут на VJ хорды от передней кромки крыла 
(фиг. 18). Распределение 
нагрузки по размаху 
одинаково со случаем 
Вх. Распределение на
грузки между крыльями 
бипланной коробки бе
рется по продувкам или 
по аэродинамич. рас-

1,2 
C/iyut й 0 

О' 10' 20° Х° 
— Уыл іыноса 
Фиг. 19. 

чету. В случае чистого биплана пользуются 
графиком, взятым из норм прочности (фиг. 19). 

С л у ч а й Ек—резкая посадка. В этом слу
чае к р ы л ь я испытывают н а г р у з к у , ' к р а т н у ю 
собственному весу и агрегатам в к р ы л ь я х . Р а с 
пределение по размаху соответствует действи
тельному распределению весов крыла и агрега
тов. Начиная расчет крыла , прежде всего опре
деляют расчетную нагрузку на него для дан
ного случая ; для этого берут полетный вес са
молета, уменьшают его на вес крыльев , т . к . 
собственный вес крыльев в летных случаях раз 
гружает к р ы л ь я , и умножают на перегрузку 
данного случая , взятую по нормам. Руковод
ствуясь продув
ками, аэродина
мич. расчетом 

-5> 

- площадь крыльев ; а •• • средняя от-

или же—в случае чистого биплана—графиками, 
приведенными в нормах, распределяют найден
ную расчетную нагрузку сначала между крыль
ями, а затем и по размаху крыла, учитывая при 
этом соответствующие указания норм, приве
денные выше. Т . к . полученная нагрузка ко
с а я , то .ее разлагают на нормальную к хорде 
крыла и на тангентную по хорде, строят рас-
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пределения нагрузок по размаху крыльев и 
находят узловые нагрузки, к-рые сводят в осо
бую таблицу. Обычно бипланные коробки крыль-

Ркд 
14000-1 

13000-

гооо 

еооо-^. 

4000-

гооо-

ся/рлв шарнир концов, 
с «2-*-.зааелонн.——— 

о-1 Фиг. 21а 

т50 

Z-0 

ев статлчески неопределимы, за исключением 
случая , когда несущая и обратная расчалки на
ходятся в одной плоскости. Поэтому при реше
нии обычно методом Максвелла и Мора прихо
дится выбрасывать лишний стержень. З а лиш
ний стержень проще всего принимать диаго
нальную стойку 7—8' (фиг. 20). Выбросив его, 
рассчитывают пространственную ферму короб
ки крыльев целиком или ж е разбивают ее на две 
вертикальные фермы и две горизонтальные и 
находят усилия в стержнях фермы без лишнего 
стержня. Подставив далее вместо лишнего стер
ж н я единичную силу (обычно ± 1 ООО кг) и рас
считав, как указано выше, снова ферму коробки 
крыльев , получают усилия в стержнях фермы 
для второго состояния. После этого составляют 
таблицу д л я решения статич. неопределенности, 
причем во внимание берут только стержни на

ружной и внутренней расчалок, т . к . жесткость 
остальных стержней фермы значительно более. 
Решив ур -ия , находят усилия в лишнем стер
жне 7—8', а затем и действительные усилия в 
стержнях фермы коробки крыльев . Расчетное 
усилие в стержнях фермы обычно определяют 
с учетом не полной разгрузки от лишнего стер
ж н я , а с коэф-том 1,25, когда эта разгруз 
ка догружает стержень, и 0,75, когда она р а з 
гружает . Делается это для страховки от воз
можных неточностей расчета. Составив таблицу 
расчетных усилий в стержнях фермы, подби
рают сечение их , пользуясь для этой цели при
веденными выше нормированными коэф-тами 
прочности. В тех случаях , когда ставятся парал
лельно два стержня (двойная расчалка) , рас
четное усилие каждого стержня берут равным 
2 / 3 полного расчетного усилия , учитывая этим 
неравномерность загрузки стержня в работе. 
При подборе сечений проволочных расчалок 
внутри крыла необходимо кроме того учесть 
коэф. заделки С концов их , к-рый в среднем 
принимают (найденный опытным путем) равным 
0,70. Стойки коробки крыльев , обычно труб
чатые, обтекаемого сечения, подбирают по спе
циальным номограммам на продольный изгиб 
(фиг. 21 и 22), причем коэф. заделки для них 
берется С = 1,0, т . к . концы их закреплены шар-
нирно в у з л а х . Распорки внутри крыльев в тех 
случаях , когда они делаются из труб , под
бираются по специальным номограммам на про
дольный изгиб круглых труб . Подобрав вну
треннюю и внешнюю расчалки, стойки и рас
порки, переходят к подбору сечения лонжеро
нов, при этом подбор сечения начинают с кон
соли лонжерона. Н а фиг. 21а и 216 изображены 
номограммы для расчета коротких (21а) и длин
ных (216) стоек из дуралюминиевых труб. Н а 
фиг. 22а и 226 даны номо
граммы для расчета корот
ких (22а) и длинных стоек 
(226) из стальных труб. В 
деревянных конструкциях 
сечение лонжерона делают 
коробчатым с полками из 
сосны и стенками из фане
ры (фиг. 23). 

При построении эпюры 
консольного изгибающего 
момента пользуются име
ющимися у ж е эпюрами 
распределения нагрузок по 
размаху крыла. По этой 
эпюре подбирается 
сечение лонжерона, 
причем обычно кон
соль делается бо
лее жесткой во из
бежание возникно

вения вибраций концов крыльев . Это достигает
ся тем, что допускаемое напряжение на изгиб 
для сосны берется не 600, а 550—530 кг/см*. 
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Кроме того при подсчете момента сопротивления 
сечения фанерные стенки не принимаются во 
внимание. Н и ж н я я полка лонжерона, работа
ющая в определяющих случаях на растяжение, 
только в случаях С„, D„ и Ек работает на сжа
тие. Вследствие этого ее можно делать более тон
кой, чем верхнюю полку, обычно 60—70% тол-
щиныверхней полки. Найдя обычнымпутем нор
мальное напряжение в полках , делят на него до
пускаемое напряжение и находят коэф. запаса 
в полках . Допускаемое напряжение для_сосны 
вычислено по ф-ле, приведенной у Niles 'a: 

а, = 400 + (600 Ф - 400) . 
где Ф—коэф. формы, взятый по прилагаемому 
ниже графику; ос!/мм.—напряжения в полке от 

"'/'•'"'-ШёЗ 

400&-* 

изгиба поперечными силами и сжатие от про
дольной силы (фиг. 24). Д л я консоли <тй о т. по 
предыдущему будет равно 

а ш - = 400 + (550 Ф - 400) = 550 Ф. 
Фанера боковых стенок лонжерона проверяет
ся на скалывание от перерезывающих сил по 
обычной ф-ле 

рона, имеющих направление слоев фанеры под 
углом в 45° к направлению усилий, берут не 
свыше 130—150 кг/см1. Эту поверку желательно 
провести в сечениях пб болтам внутренней рас 
чалки . Подобрав сечение консоли лонжеронов, 
переходят к подбору сечений пролетной части 
их . Т . к . в пролете дей
ствуют по лонжеронам 
осевые силы, величина 
к-рых переменна по па
нелям внутренней рас
чалки , то прежде всего 
находят среднюю сжи
мающую осевую силу в 
пролете, на нее и ведут 
в ' дальнейшем расчет. 
Строят эпюру из
гибающего момента 
в пролете от попе
речных нагрузок . 
К нему добавляют 
или вычитают, смо
т р я по знаку , мо-

где S и J берутся с учетом фанеры. Н а п р я ж е 
н и я на скалывание фанерных стенок лонже-

1СІІ «О 420 Ж 340 300 260 220 №0 НО №60 
Фиг. 226. 

мент, изгибающий от эксцентриситета крепле
н и я лонжерона в у з л а х : 

Мэ=Рф-Э, 
где Рф—осевая сила , а Э—величина эксцен
триситета. Строят суммарную эпюру этих двух 
изгибающих моментов. Обычно масштаб длин 
при этом берется Я = 1 / 2 0 и л и V™ н - в . , а масштаб 
момента 200 кг/ом в 1 мм. Практика работы 
в США показывает целесообразность просчета 
с уменьшенным консольным моментом до 20 % 
д л я большей жесткости пролета, особенно при 
несимметричных нагрузках коробки крыльев . 
Имеющийся суммарный момент изгибающий 
д . б. исправлен на сжатие лонжеронов осевой 
силой. Это делают или аналитич. путем по фор
мулам, приведенным в руководстве Niles'a «Aé
roplane Design» или ж е графически — методом 

... 

0.10JOJ0/t0J0JOJOM.4S.SO 
и 

Фит. 23. 

Miss Hough или ж е методом «кругов Ченцова». 
Пользуясь этими методами, находят дополни
тельный момент изгибающий от действия осе
вой силы, а отсюда и суммарный в пролете, по 
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к-рому проверяют принятое д л я расчета сече
ние лонжерона. Д л я этой цели находят нормаль
ные напряжения в полках лонжерона от изги
ба <т„31., затем нормальные н а п р я ж е н и я от осе
вой силы а^, и, суммируя их , получают о,уММ.. 
Взяв по графику коэф. формы сечения лонжеро
на , находят допускаемое напряжение по ф-ле: 

"ао„. = 400 + ( 6 0 0 Ф - 4 0 0 ) ^ . 

Д е л я допускаемое напряжение на осумж, по
лучают запас прочности в данном сечении. 
Поверка сечения фанеры на срез производится, 
как ранее было указано . В том случае , когда 
лонжероны крыльев не деревянные, а дуралю-
миниевые или же стальные, в указанном выше 
методе берутся на пряже ния , допускаемые для 
данного металла и д л я данной формы сечения. 
Форма сечения определяет допускаемое на
пряжение на продольное сжатие . Дать общие 
у к а з а н и я в этом случае очень трудно, поэтому 
обычно их находят из статических испытаний 
образца лонжерона данного пролета. Однако 
можно у к а з а т ь , что закрытое сечение дуралю-
миниевого лонжерона с толщиною стенки, не 

меньшей, чем где В—свободная шири

на полки, имеет допускаемое напряжение 
2 ООО—2 500 кг/ем2. Трубчатые сечения лон
жеронов 
* 

с отношением -г > 30 — 35 имеют до-
0 

пускаемое напряже-
ние2 700—3 000мг /ем' 
(фиг. 25 и 26). Н а 
фиг. 25 изображен 
график для расчета 
лонжерона из дур-
алюминиевых труб, 
на фиг. 26—из сталь
ных труб. Во всем 
остальном подбор се
чения металлич. лон
жерона остается оди
наковым с таковым 
ж е для деревянного. 

I 
г Кривс ал І/К 

л \ 1 m ьи m 
\ S* wa > 

N 

о го *овоюттттшгоо^ 
Фиг. 25. 

Э л е р о н ы . Нормы дают д л я расчета эле
ронов ф-лу, определяющую среднюю разру
шающую нагрузку : 

здесь ѵтах — мак
симальная горизон
тальная скорость у 
земли д л я высот
ного мотора конеч- зо 
но на номинальной 
мощности. Макси
мальное значение 
•P„j,.3=125 кг/м*. Р а с 
пределение нагруз
ки по размаху и по 
хорде элерона, а 
также по балансир-
ной части его берут 
по графику норм 
(фиг. 27). Среднюю 
расчетную нагруз 
к у на элерон срав
нивают с таковой ^ ш 

ж е крыла в данном "*""' 
месте и , если она менее, то нагрузку на эле
рон берут по крылу . По эпюре нагрузки опре
деляют нагрузку по нервюрам элерона, реак
цию в опорах и моменты, изгибающий и к р у т я 

щий, элерона, по к-рым и подбирают сечения 
лонжерона , нервюр и стрингеров элерона. 

Х в о с т о в о е о п е р е н и е . Горизон
тальное хвостовое оперение рассчитывают на 
случай С,—вы
ход из пикиро
вания или вход 

в него. Статическая нагрузка в этом случае 
определяется по следующей формуле 

Р = к СѴс+Сяв I 
где Тс—коэф. безопасности по нормам; I—рас
стояние от ц . т . до центра давления оперения; 
Cm—коэф. момента всего самолета без хвосто
вого оперения, определяемый из продувки мо
дели или , в случае отсутствия ее, из случая 
С«—крыльев. Распре-
деление нагрузки по , - і 
хорде берется по гра- 1 
фику норм (фиг. 28). ' I 
Н а г р у з к а по размаху Щ 
распределяется про
порционально хорде. 
Н а компенсаторах ве
личина нагрузки оди- Ф н г 2 8 

накова с нагрузкой на 
шарнире. Н а г р у з к а , определенная по приве
денной выше ф-ле случая Си проверяется еще 
на случай К, по следующей ф-лѳ 

Р = 2(?. C Ä S „ (1,4 •*„,,.)», 

где g—плотность воздуха берется равной •/«> 
S,x—площадь горизонтального оперения, ѵ^.,— 
посадочная скорость в м/ек, Cj,—коэф. подъ
емной силы берется по нормам. Эту н а г р у з к у 
оперение должно выдержать к а к сверху , т а к 
и снизу. Д л я расчета берется наибольшая из 
двух указанных случаев нагрузка . К а к и при 
расчете элерона, строят эпюры нагрузки по 
нервюрам оперения, по ним определяют у з л о 
вые нагрузки н а лонжероны стабилизатора и 
р у л я высоты. По узловым нагрузкам находят 
изгибающие моменты для лонжеронов стаби
лизатора , а по ним подбирают сечения лонже
ронов. Конструктивно получают обыкновенно 
сечения лонжеронов большие, чем по расчету, 
а напряжения в них—меньшие допускаемых. 
Это полезно делать потому, что стабилизатор 
получается более жесткий и стойкий против 
вибраций. Нервюры стабилизатора б. ч . бе
рутся из конструктивных соображений и по
тому заведомо прочными. Если стабилизатор 
имеет расчалку или подкосы, то сечение их 
подбирается обычным порядком. Лонжерон 
р у л я высоты кроме момента изгибающего ис
пытывает еще момент кручения из-за несовпа
дения центра нагрузки с осью его. Момент 
крутящий находят из эпюры нагрузок на нер
вюры. Сечение лонжерона р у л я высоты под
бирают, исходя из этих двух моментов. В рас
четах р у л я высоты самолетов большого тон
н а ж а учитывают также влияние прогиба л о н -
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руль 
направления 

Фиг. 2 9. 

жеронов стабилизатора на изгиб лонжерона 
р у л я высоты. Д л я этой цели за лишнее неизве
стное берут величину прогиба, составляют 
ур-ио статич. неопределимости и находят уточ
ненное значение момента, изгибающего лон
жерон р у л я высоты, с учетом прогиба лонже
ронов стабилизатора. 

В е р т и к а л ь н о е х в о с т о в о е о п е-
р о H и е: случай Кгх. Статич. нагрузка вычис
ляется по ф-ле , 

P = Zg-Ch-SKC(l,4vme.y; 
обозначения те же , что и у горизонтального опе
рения; Sex—площадь вертикального оперения. 
Н а г р у з к а распределяется по хорде согласно 
графику, приведенному на фиг. 29. Н а г р у з к а по 

размаху распределяется 
пропорционально хор
де . На компенсаторах 
нагрузка в каждой точ
ке равна нагрузке по 
оси шарниров . Расчет 
ведется так ж е , к а к и в 
случае горизонтального 
оперения. Размеры се

чения лонжеронов к и л я и р у л я направления 
в большинстве случаев задаются из конструк-
тнпных соображений и только поверяются на 
изгиб и кручение. Необходимо определять как 
для рулей высоты, так и д л я р у л я направле
н и я угол закручивания . По германским нормам 
прочности угол закручивания рулей и элеронов 
при половинной статической нагрузке не дол
же н превышать амплитуду отклонения более, 
чем на 7,5%. 

Ш а с с и . При расчете перегрузок шасси ис
ходят из мощности амортизации его, вслед
ствие чего сначала подбирают амортизацию. Со
гласно нормам амортизация шасси (включая и 
пневматики) должна при полном ходе оси по
глотить работу А: 

А = 0,0075 МѵЗик., 
где M—масса самолета; —посадочная ско
рость в м/ск. При нормально предварительной 
з а т я ж к е амортизация должна начать работать 
при действии на нее усилий, больших, чем при 
стоянке.При замене пневматиков на л ы ж и амор
тизация остается одна и та ж е . Из центровки 
самолета берут вес самолета, приходящийся на 
колесо, а по нем определяют массу самолета, 
действующую на колесо при посадке. Вычис
л я ю т по массе самолета работу А, к -рая д . б. 
поглощена амортизацией шасси. Работа , погло
щаемая пневматикой, берется или по статич. 
испытаниям пневматика или же по соответству
ющим сводным графикам, примером к-рых мо-
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Фиг. 30. 
жот служить график колес Пальмира (фиг. 30). 
Эта работа вычитается из найденной ранее пол
ной работы А, а остаток А„ д. б. поглощен пол
ностью амортизацией шасси. Предварительную 

з а т я ж к у берут обычно равной 1,10 усилия по 
амортизации на стоянке. По предварительной 
з а т я ж к е определяют потребную площадь плас
тины резины, для чего берут удельное давление 
на резину 1G—18 кг /см1, учитывая износ таковой 
при эксплоатации. По графику отдельных на
грузок (фиг. 31) подбирают количество пластин 

ЮОкг/см* і 

t щ щ 75 *~ 

Л F 
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25 
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і/ 
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Фиг. 31. 

резины, необходимых д л я поглощения работы 
Аи, причем принимают коэф. перегрузки при по
садке обычно равным п=5,0. Необходимо учиты
вать коэф. формы резины, для чего надо к а ж 
дый раз перестраивать график удельных на
грузок резины, если отношение ~Ф 1,35. Д л я 
этого пользуются наклонной кривой сжатия 
при 70 кг/см2 при переменном Расчет ма
сляной амортизации более сложен и поэтому 
здесь не приводится. Когда амортизация шас
си подобрана, ход оси колес определен, строят 
эпюру кинематики шасси при посадке и пол
ном сжатии амортизации. Т. к. шасси предста
вляет пространственную ферму, то ее можно 

Случай Еш Сличай 6Ш 

Фиг. 32. Фиг. 33. 

решать графически и аналитически обычны
ми методами на следующие случаи. С л у ч а й 
Еш—посадка на три точки. Перегрузка берется 
согласно подобранной амортизации, но не ме
нее 5,0. Шасси проверяется на посадку и две 
точки (колесо и костыль) , перегрузка при этом 
берется равной случая посадки на три точки. 
Ферма шасси решается со сжатой амортиза
цией (фиг. 32). С л у ч а й Ѳш—передний удар 
на оба колеса. Самолет находится в положе
нии стоянки на земле. Сила удара проходит 
через ось колес шасси и направлена спереди и 
снизу под углом 20° к горизонту. Шасси также 
проверяется на передний удар на одно колесо 
в том ж е положении, перегрузка при этом бе
рется равной половине случая G,„ (фиг. 33). 
С л у ч а й Fm—боковой удар на оба колеса. 
Сила прикладывается к ободам колес . Пере 
грузка берется по ф-ле 

П 100 ' 

причем ѵпж в км/ч. Перегрузка менее 0,8 не бе-
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рстсл. Шасси проверяется на случаи бокового 
удара на одно колесо, перегрузка берется рав
ной •"• (фиг. 34). Решив ферму шасси на всебслу -
чаев, находят усилия в стержнях шасси и мо
менты, изгибающие ось или полуоси шасси, и 
все это сводят в таблицу. В этой таблице опре

деляют расчетные уси
л и я , на которые подби
рают сечение стержней 
шасси по графикам и по 
ф-лам Эйлера и Джон
сона д л я продольного 
изгиба. В случае тор
мозного шасси при ре 

шении фермы шасси к оси прикладывают тор
мозной момент, вызывающий обычно изгибаю
щие и скручивающие моменты в стержнях шас
си. Т . к . методика расчета в этом случае силь
но меняется с конструкцией и схемой шасси, 
то она здесь не приводится. 

Ф ю з е л я ж рассчитывают на следующие 
случаи. Случай Ефжу—посадка на три точки. 
Н а г р у з к а приложена к колесам шасси и ко
стылю и равна Р = и • G, где перегрузка п берет
ся из случая Е,„ шасси. Случай Сфж1)—случай 
пикирования . Н а г р у з к у прикладывают к го
ризонтальному оперению и берут по нормам 
д л я горизонтального оперения. Рассчитывают 
только хвостовую часть фюзеляжа , принима
емого защемленным в место крепления крыль
ев. Случай В?фму—боковая нагрузка на хво
стовую часть фюзеляжа. Берут нагрузку на 
вертикальное оперение на случай К,. Случай 
АфЖу—полет с вертикальным ускорением, со
ответствующим случаю Ак. Нагружают только 
переднюю часть фюзеляжа и моторную уста
новку нагрузкой по ф-ле • 

где Ѳ„ф—вес передней части самолета и мото
ра с моторной установкой и оборудованием, 
п„—коэфициент перегрузки по нормам. Случай 
НфЯу—боковая нагрузка на переднюю часть 
фюзеляжа и моторную установку. Н а г р у з к а 
берется по ф-ле 

Р = п- G,¥, 
где и—коэф. перегрузки по нормам для этого 
с лучая . Т и п ы и конструкции моторных уста
новок весьма разнообразны, поэтому здесь мож
но только указать общие приемы решения 
ферм, наиболее часто встречающихся. Прежде 
всего вычисляется нагрузка на моторную уста
новку , д л я чего все грузы, опирающиеся це
ликом или частью на моторную установку 
(мотор, винт, капот, моторная рама , патрубки 
выхлопа, стартер, трубопроводы и пр . ) , при
водятся к равнодействующей силе с коорди
нированием этой силы по отношению к точкам 
опоры. Решение пространственной фермы мо
торной установки производят или графически 
или , что проще, аналитически. Обычно мотор
н а я установка имеет лишние стержни, вслед
ствие чего необходимо решать ферму как стати
чески неопределимую систему (фиг. 35). В у к а 
занном примере моторной установки для мото
ра воздушного охлаждения за лишний стержень 
обычно берется стержень 3—5, к а к мало на
груженный и отсутствие к-рого не влечет нару
шения, геометрич. устойчивости моторной уста
новки. Приложив нагрузку , к а к выше было 
указано , и найдя реакции опор, решают узел 4, 
затем узел 5 без лишнего стержня 3—5. Затем 
задаются силой е ± 1 ООО кг и , подставив ее вмес

то лишнего стержня , решают способом статич. 
неопределимости. Расчетные усилия необходи
мо определять с учетом разгрузки от лишнего 
стержня с коэф-том 0,75 и при догрузке с коэ-
фициентом 1,25. П о полученным расчетным уси
л и я м подбор сечения стержней производят по 
нормалям и графикам, к а к обычно. П р и этом 
коэф. заделки стержней сваркой моторной ус 
тановки берут для большей жесткости против 
вибрации равным С= 1,0. Решения других мо
торных установок м. б. сложнее или проще в 
зависимости от количества стержней и комби
нации и х , но ход расчета остается тот ж е . Х в о 
стовая часть фюзеляжа в случае сварной и кле 
паной стержневой конструкции рассчитывается 
обычно при симметричных н а г р у з к а х весьма 
просто графич. или аналитич. методом. Из цент
ровки самолета находят распределение весов по 
узлам фермы, учитываемое т а к ж е , к а к р а з 
гружающие грузы при определении у с и л и я в 

Фиг. 35. 

стержнях фермы.В случае Н3фму обычно прихо
дится решать статич. неопределимость, связан
ную с распределением крутящего момента меж
ду горизонтальными и вертикальными панеля
ми фермы фюзеляжа . К р у т я щ и й момент распре
деляется при помощи ряда поперечных рам или 
расчаленных поперечных панелей фюзеляжа . 
Т . к . благодаря этому получается многократ
н а я статич. неопределимость, у с л о ж н я ю щ а я 
расчет, то ограничиваются обычно одной по
перечной рамой, ближайшей к хвосту самоле
та . Решения статич. неопределимости произ
водят общепринятым методом; расчетные уси
л и я определяют по предыдущему с коэф-тами 
0,75 и 1,25. Подбор сечений стержней, расчалок 
и лент производят по соответствующим нор
малям и графикам. Обьжновенно д л я сварных 
фюзеляжей коэф. заделки стержней лонжеро
нов принимают равным С'=2,0, в то время к а к 
для стоек, поперечин и раскосов С=1,0 . В слу
чае фюзеляжа типа монокок или рамчатого фю
з е л я ж а , обшитого фанерой или листовым ме
таллом, фюзеляж рассматривают к а к полую 
балку , причем сечение ее проверяют по момент-
ным кривым, эпюры к-рых строят на все слу
чаи. Обычно в деревянных конструкциях по
лагают, что обшивка не несет, но сохраняет 
геометрич. неизменяемость, вследствие чего на
бор, т . е. лонжероны и стрингеры, принимают 
во внимание только при подсчете модуля сопро
тивления сечения. Если ж е вводят обшивку, 
то берут только '/»—Va толщины ее; в случае ме-
таллич . покрытия сечение считается полностью. 
Благодаря большим размерам сечения и невоз
можности по конструктивным соображениям 
взять очень тонкую обшивку, фюзеляж-моно
коки получают с повышенной прочностью—до 
100% и более. Обшивку проверяют на скалы
вание при кручении и на устойчивость панели, 
ограниченной рамками и стрингерами; послед
ние производят чаще подбором в статич. испы
таниях . Среднюю часть фюзеляжа проверяют 
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н а те силы, к-рые подходят к пей от прилегаю
щих частей самолета (крылья , шасси, передняя 
часть фюзеляжа и моторная установка и хво
стовая часть фюзеляжа) . Из деталей самолета 
необходимо упомянуть об управлении самоле
та , креплении баков , сидениях, креплении ра
диаторов и пулеметов и местных нагрузках от 
людей. По всем этим вопросам в нормах содер
ж а т с я исчерпывающие у к а з а н и я , а самый рас
чет их обычно не встречает затруднений и про
изводится общепринятыми методами строитель
ной механики и сопротивления материалов. 

Параллельно с разработкой предварительно
го проекта разрабатываются конструктивные 
чертежи, особенно тех частей самолета, к-рые 
д . б. подвергнуты статич. испытаниям. Статич. 
испытания преследуют две цели: 1) дать кон
структору поверку его расчетных и иных пред
положений о прочности данной детали или час
ти и 2) дать формальный и по существу матери
ал д л я суждения о прочности данной детали, 
части и всего самолета и их соответствия с нор
мами. С этой точки зрения статич. испытания 
являются большим формальным моментом, по
этому во всех странах они проводятся по про
грамме и под контролем соответствующих госу
дарственных организаций. По мере изготовле
н и я конструктивных чертежей начинается по
стройка самолета. Необходимо отметить, что ее 
ведут везде полукустарным способом, т . к . из 
готовление б. или м. серьезных приспособле
ний, штампов, кондукторов нерентабельно и 
кроме того связано с потерей времени. Поэтому 
вся работа ведется по разметке, по временным 
шаблонам, во временных ж е приспособлениях. 
Это связано с излишними расходами и с необ
ходимостью повышенной квалификации рабо
чей силы. В силу этого в Англии напр . опыт
ный самолет малого тоннажа строят обычно 
деревянным и затем в случае приемки на снаб
жение его у ж е делают металлич. конструкции 
(Fairey истребитель «Fairfly» 1929 г.). Построй
к а опытного самолета в среднем обходится в 
2,5—3 раза дороже, чем постройка серийного 
самолета, и продолжается для самолета малого 
тоннажа в среднем 3—4 м е с , более ж е круп
ные самолеты строятся соответственно дольше. 
ГГо окончании постройки опытный самолет под
вергают л е т н ы м и с п ы т а н и я м . Послед
ние состоят прежде всего во взвешивании само
лета пустого и с нагрузками и определении 
положения ц . т . , осмотре и пробе мотора на 
земле. После этого начинают сначала к о н 
т р о л ь н ы е п о л е т ы , имеющие целью озна
комление с самолетом, выявление и устране
ние его опасных недочетов или экеплоатацион-
ных дефектов, а также нащупывание режима 
наилучшей скороподъемности и скорости. Ког
да пилот овладел самолетом, начинаются и з -
м е р и т е л ь н ы е п о л е т ы с обычной на
грузкой и перегрузками. Измеряют не только 
обычные летные качества самолета, но по воз
можности также м а н е в р е н н о с т ь , д л я 
чего за границей пользуются кинематографич. 
съемкой с другого самолета. Испытания окан
чивают устройством ф и г у р н ы х п о л е т о в 
для самолетов соответствующего класса , после 
чего, если самолет удачен, он идет на официаль
ные летные испытания в соответствующие го
сударственные организации. Иногда д л я сокра
щения времени заводские летные испытания 
совмещают с государственными. П о окончании 
последний опытный самолет переходит в се
рийное производство. 

Р а ц и о н а л ь н ы й п о д б о р а в и а 
м а т е р и а л о в и и х д а н н ы е . Вопрос о 
весе играет существенную роль в С., т. к . он не
посредственно связан с увеличением полезной 
отдачи самолетов, в виде ли увеличения плат
ной нагрузки на пассажирских и транспортных 
самолетах или в виде увеличения боевой на
грузки (бомб, вооружения , патронов и т . д . ) у 
боевых самолетов. Поэтому рациональный вы
бор материала для данного самолета имеет ог
ромное значение. Так , по данным А. Гассне-
ра понижение веса конструкции самолета на 
10% повышает платную нагрузку на 13,5%, 
не повышая полетного веса самолета. Ука
занный выбор материала производят для де
талей, не находящихся в потоке воздуха , по 
у д е л ь н о й п р о ч н о с т и , к -рая в слу
чае растяжения , сжатия и сдвига выражается 
отношением соответствующего коэф-та проч
ности к уд . в . материала: <р= для изгиба 

<р = — , а д л я продольного изгиба <р = ]/"-> 
где Е—модуль упругости материала. Д л я де
талей самолета, обтекаемых потоком воздуха 
(стойки, коробки крыльев , подкосы, шасси, 
ленты-расчалки и пр . ) , необходимо учитывать 
их аэродинамические качества, причем крите
рием является авиационный вес детали 

где <70—вес данной детали; g—плотность возду
ха у земли при стандартных условиях (о = Ѵ§); 
Cj;—коэф. лобового сопротивления детали; &— 
площадь детали в j u 2 ; ѵ—скорость самолета в 
м/ск; п—кпд винта при принятой скорости по
лета ѵ; N—мощность моторов самолета в IP и 
G—полетный вес самолета. Д л я деталей, обте
каемых потоком и имеющих кроме того подъ
емную силу (обтекатель, ось шасси и пр . ) , в 
авиационный вес вводится еще один член: 

где Су—коэф. подъемной силы и S 0 —несущая 
площадь данной детали. Удельная прочность 
авиаматериалов, применяемых в СССР, приве
дена в табл. 3. 

Наряду с приведенными ниже факторами при 
выборе авиаматериала необходимо учитывать 
еще легкость обработки, доступность и надеж
ность источников снабжения и надежную ра
боту авиаматериала в эксплоатации. В С. в на
стоящее время применяются самые разнообраз
ные материалы с целью наиболее рациональным 
подбором сорта и размера авиаматериала до
биться наименьшего веса конструкции. При
водим главнейшие из них . 

Д е р е в о . В первые годы авиации дерево 
употреблялось на все главнейшие конструк
тивные части за исключением узлов и расча
лок . В настоящее время дерево из-за неодно
родности строения его, способности поглощать 
и испарять влагу , возможности загнивания при 
эксплоатации, ограниченности источников по
лучения и истощения их , а также вследствие 
появления новых более выгодных, чем дерево, 
материалов, постепенно уступает свое место 
металлу. В СССР в С. применяют в данный мо
мент сосну, ель , дуб и ясень, из к-рых первые 
две породы идут на детали самолетов, а вто
рые—на изготовление винтов и л ы ж (см. Авиа
ционный лес, Воздушный винт, Лыжи). Нор
мальным для авиационной древесины в брус
к а х коэф-том влажности считается 8—13%. 
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Т а 0 л . 3,—У д е л ь н а я п р о ч н о с т ь а в и а м а т е р 
м ы X в СССР. 

п а л о в , п р и м е н я в -

Материал 

Сталь 

Цветные 
металлы 

Дерево 

Сталь M (отожжен
ная) 

Сталь С (нормализо
ванная) 

Сталь ГС (нормали
зованная) 

Сталь ГИТ (закал, п 
отпущ.) 

Сталь Х Н (закал, и 
отпущ.) 

Сталь Х4Н (закал, 
и отпущ. ) 

Сталь хромомолнб-
деновая (закал, и 
отпущ.) 

Дуралюмшшн лис
товой 

Дуралюминневые 
трубы . . . . . . . 

Авиаль (закален
ный) 

Электрон (германск. 
штамп, и термич. 
оораоотанный) . . 

Сосна 
Ясень 
Авиафанера 

ri а р, m 

610 

637 

700 

829 

1 020 

1400 

1783 

1333 

1333 

629 

1 890 
1 40О 
1000 

875 
438 

32,1 

37,2 

39,8 

44,4 

51,0 

62,9 

74,0 

85,2 

85,2 

52,7 

126 
141 
112 

К и 

510 
637 

700 

829 

1020 

1400 

1783 

1333 

1333 

800 
645 

3,83 

5,22 

5,22 

6,25 

7,72 

7,72 

8,9 
240 
100 

150 

183 

183 

183 

183 

181 

181 

453 

26,5 

32,6 

Коэф. крепости на сжатие приводится при при
емке к стандартной влажности в 15%, принятой 
в СССР по ф-ле (в кг/см2): 

# 1 5 = Pf!f [ 1 + 0 , 0 5 ( 7 с - 1 5 ) ] ; 
Р,пах—максимальная нагрузка в кг, а и Ь—по
перечные размеры образца, к—влажность в % . 
Характеристика авиационной древесины при
ведена в табл. 4. 

Т а б л . 4.—X а р а к т е р и с т и к а а в и а ц и о н н о й 
д р е в е с и н ы . 

Название 
породы 

У
д.

 в
ес

 

4> К я 

K s 
f 
о" S г_ m 
s 

0i 

О X 

3f 

t. 
s m tt О 

ал H* s- Ч 
5 S М

од
ул

ь 
уп

ру


го
ст

и 
пр

и 
ра

ст
яж

ен
ии

, 
кг

/с
м*

 

0,53 700 600 400 120 
50 

400 
30 10» 

0,7 700 700 450 170 
70 

50 

450 
80 10» 

0,39 700 650 350 

170 
70 

50 
350 
50 10» 

Красное дерево . 
0,56 
0,52 

600 
700 

800 
700 

490 
450 

490 
450 

1.05- 10» 
1.06- 10* 

* Числитель дроби обозначает временное сопроти
вление вдоль волокон, знаменатель—поперек воло
кон. 

А в и а ф а н е р у в СССР клеят из бере
зового первосортного шпона, за границей ж е — 
из красного дерева, тика и спруса , но в по
следнем случае только двуслойной. В зависи
мости от качества древесины и наличия дефек
тов производственного характера различают 
авиафанеру двух сортов: «прима» и сорт «А». 
Авиафанеру клеят равнослойной и неравно-
слойной с отношением толщин слоев 1 :1,5 : 1 . 
Склейку производят водоупорным клеем. Р а з 
меры нормальных листов авиафанеры от 1500 х 
X1500 мм до 1200 X1000 мм и маломерных л и 

стов от 900 x 800 мм до , 
900 X 1 200 мм. Толщина 
равнослойной фанеры бе
рется 1—10 мм, неравно-
слойной 3—6 мм. Д л я 
толщин до 6 мм фанеру 
клеят из трех слоев, а 
выше—из пяти. В л а ж 
ность авиафанеры д . б. 
не менее 8% и не более 
15-%. При приемке фане
ру отбраковывают по на
ружному виду, причем в 
Германии для просмотра 
внутреннего слоя приме
няется метод «просвечи
вания» фанеры при помо
щи 2 000-свечной лампы. 
Фанера до 3 мм просве
чивается достаточно удо
влетворительно с в ы я в 
лением всех имеющихся 
дефектов внутрен. слоя . 
Отобранные образцы фа
неры обычно от 3% лис
тов, испытываются на 
влажность , на ра зрыв , 
на скалывание по клею и 
на водоупорность к л е я . 
Шпон авиафанеры не 
должен иметь стыков, 

трещин, неравномерностей по толщине, сви
леватости слоя , синевы, выпадающих суч
ков , следов гнили. Сама авиафанера не д о л ж н а 
иметь забоин, замятии с н а р у ж и , отдулин, тре
щин и морщин. Характеристика березовой авиа
фанеры, применяемой в СССР, следующая. Уд . 
вес 0,8; прочность на растяжение (в кг/смг): 
вдоль волокон—700, поперек волокон—350, под 
углом 45°—175; модуль упругости при растяже
нии (в кг/см'): вдоль волокон—1,10 • 106, попе
рек волокон—0,50 • 10 s, под углом 45°—0,18-10 ' . 
В С. в настоящее время почти исключительно 
применяется к а з е и н о в ы й к л е й . Его 
приготовляют из казеина (см.) , негашеной из
вести, силиката , соды и машинного минераль
ного масла по соответствующим рецептам; вы
пускают с з-да в виде порошка и замешивают 
с соответствующим количеством воды. Казеи
новый клей обычно годен в работу в течение 
4—6 ч . после изготовления, после чего заме
шивается новая порция его. Столярный ж е-
л а т и н о в ы й к л е й употребляется при из 
готовлении л ы ж и иногда при склейке винтов. 
Он д . б. изготовлен из хорошего качества ко
жевенных остатков и костей. Помимо химич. 
анализа ингредиентов казеинового и желатино
вого клея при приемке производят еще и меха-
нич. испытание склейки клеями к а к в сухом 
состоянии, так и после вымачивания в воде, 
т . е. в проверке клея на водоупорность. Коэф. 
скалывания в сухом состоянии одинаков для 
казеинового и желатинового к л е я и д . б. не 
ниже 100 кг/емг, коэф. же скалывания для 
казеинового клея после 48-часового вымачива
н и я в воде не д . б. ниже 58 кг/смг. Р е з и н а 
применяется д л я амортизации шасси в виде 
амортизационных шнуров и в виде пластин 
круглого , овального или обтекаемого сечения. 
А м о р т и з а ц и о н н ы й ш н у р применя
ется четырех размеров диам. 10,13, 16 и 18 мм. 
Приемка шнура состоит в наружном осмотре 
и обмере, отборе образцов и испытании тако
вых на прочность отдельной резиновой нити и 
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10 13 16 18 

25 65 85 140 

40 80 120 180 

на прочность готового шнура . З а границей в 
ц е л я х установления года изготовления шнура 
внутренняя оплетка делается цветная в зави
симости от года, например 1930 г . — к р а с н а я , 
1931 г .—голубая, 1932 г .—белая , 1933 г .—зеле
н а я и т. д. Данные амортизационного ш н у р а 
приведены ниже . 

Диаметр шнура в мм 
Миним. разрывная нагрузка 

при 100%-ном удлинении в кг 
Максим, раарывная нагрузка 

при 100%-ном удлинении в кг 
П л а с т и н ч а т у ю р е з и н у стали при
менять д л я амортизации шасси в последнее 
десятилетие. Ее амортизирующая способность 
зависит от состава и от степени вулканизации . 
Кроме этого многочисленными опытами за гра
ницей и в СССР установлено, что форма и гео
метрические соотношения пластины резины иг
рают т а к ж е роль при амортизации. Пластин
чатая резина должна выдерживать весьма дли
тельные нагрузки в 16—17,5 кг/см', которые 
обычно бывают на стоянке у самолета, и эпи-

зодич. нагрузки до 120— 
130 кг /см1, бывающие при 
посадках, без растрески
вания , растекания и дру
гих вредных признаков . 
Кроме того эта резина не 
должна слишком сильно 
реагировать на попадаю
щие на нее брызги масла 
и бензина во время экс-
плоатации. Сортамент ре
зины крайне разнообра
зен, начиная от круглых 

Фиг. 36. колец и кончая оваль
ными пластинами или обтекаемого сечения. Ан
глийские сорта резины имеют удельную на
г р у з к у , изображенную на диаг-рамме фиг. 36. 

А л ю м и н и й и особенно его сплавы—дур-
алюминий, авиаль и электрон—приобретают 
все большее значение между основными авиа
материалами. Они употребляются в листах , 
трубах и профилях . Коэф-ты крепости алюми
н и я и его сплавов в С. берутся согласно табл . 5. 

Т а б л . 5. — Д а н н ы е м е х а н и ч е с к и х и с п ы т а 
н и й с п л а в о в а л ю м и н и я * і . 

Характеристики 
Дуралюминий 

листы J трубы 
Авиаль Элек

трон *2 

Растяжение . . . 3800 3 800 1200 3 400 
3 800 3800 1200 1300 
3800 3 800 1200 3 400 . 
2 200 2 200 — 1600 
5 200 5 200 — — 

Модуль упруго- 0,6310« 0,69-106 0,6310« 0,44-10« 
Модуль упруго-

0,2710« 0,2710« 0,2710« 0,2710« — — 
2,85 2,85 2,70 1,80 

Предед пропор
циональности 

1) растяжение . . 1700 — 5О0 2 000 
2) сжатие . . . . 2 700 

• 1 Коэф^гы прочности даны в кг/си«. 
ваный и термически обработанный. 

*• Прессе 

Алюминиевые сплавы обладают свойством 
корродировать . Д л я предохранения от корро
зии (см.) в авиации применяют следующие ме
р ы : а) п л а т и р о в к а дуралюминия , или 
накатка на поверхность дуралюминия тончай

шей пленки чистого алюминия; б) к а д м и р о-
в а н и е дуралюминия , т . ѳ. электролитич. п р и 
садка тонкого слоя кадмия ; в) а н о д и р о в а 
н и е , или покрытие поверхности дуралюминия 
электролитически окислами алюминия; г) пок
рытие поверхности дуралюминияспециальньши 
л а к а м и и к р а с к а м и , из к-рых д л я гид
росамолетов наиболее употребительно так на
зываемое «битмо». 

Д л я покрытия крыльев , для обтяжки фюзе
л я ж а , оперения применяется, особенно в са
молетах среднего и малого тоннажа, к а к чисто 
льняное полотно, так и бумажное—п e р к а л ь . 
Данные авиационного полотна и перкаля при
водятся в табл . 6. 
Т а б л . 6. — Х а р а к т е р и с т и к а а в и а ц и о н н о 

г о п о л о т н а и п е р к а л я . 

С о р т Вес 1 
в г 

• 1 *2 *я 

Полотно льняное 165—190 
130—140 

1500 
1200 

16О0 
1200 

«10% 

• і Разрывающие усилия в кг/n. м по утку. ** То 
же по основе. ** Удлинение при разрыве. 

Полотняное покрытие пропитывается и покры
вается д л я защиты от атмосферных влияний 
специальными аэролаками (см.) , из к-рых аэро
л а к первого покрытия только пропитывает 
полотно, а аэролаки второго покрытия дают 
полотну н а т я ж к у и защитную глянцевитую по
верхность. Прочность полотна после покрытия 
его аэролаками обычно возрастает, доходя до 
40—50%. 

Главнейшими полуфабрикатами в С. я в л я 
ются т р у б ы с т а л ь н ы е и ц в е т н ы х 
м е т а л л о в . Трубы стальные употребляются 
к а к углеродистые, так и хромомолибденовые 
и хромоникелевые (табл. 7). 
Т а б л . 7. — X ! і р а к т е р и с т и к а 

т р у б . 
с т а л ь н ы х 

Коэф. прочности, 
Углеродистые Хро-

Коэф. прочности, Специ момо-
K2JCM2 альные либде-

мягкие твердые новые 

На растяжение . 4 000 босо 12 000 7 000« 
» сжатие . . . . 4 000 6 000 12 000 7 000 

4 000 6 000 12 000 7 000 
Модуль упру-1 Е 2 10« 2,1-10« 2,2-10« 2,2-10« 

гости 1 G 0,7710« 0,80-10« 0,85-10« 0,85-10« 
Предел пропор

циональности 
1) растяжение . . 2 600 3 900 7 800 — 
2) сжатие . . . . 2 600 3 900 7 800 

' Незакаленные. 

Л е н т ы - р а с ч а л к и изготовляют из стали 
СПТ или Г П Т ; их различают по номерам или 
диаметрам наружной части. Разрывающее 
усилие и х (в кг) в зависимости от >6 таково : 

№ кг M кг кг 
3 260 7 1820 11 4 000 
4 480 8 2 300 12 5 300 
5 800 . 9 3100 14 7300 
6 1230 10 3 650 10 10100 

Тросы в С. употребляются д л я проводки к о р 
ганам управления . Они изготовляются из хо 
лоднотянутой термически обработанной про
волоки . Применяются тросы простого плете
н и я и двойного. Разрывающие у с и л и я в т р о -



93 САМОЛЕТОСТРОЕНИЕ 94 

8 , - Р а а р ы в а ю щ и е 
с а X (в кг). 

у с и л и я в т р о -

Диа Трос Трос Диа Трос Трос 
метр, простого двойного метр, простого двойного 

мм плетения плетения мм плетения плетения 

1,50 190 4,СО 1 275 1 050 
2,00 350 265 5,00 2 000 1550 
2,60 515 415 6,00 2 8С0 2 300 
3,00 730 615 7,00 4 000 3 300 
3,60 1000 775 

сах должны быть не ниже значении, приведен
ных В табл. 8. Н. Поликарпов. 

Стальное С. Сталь применяется в С. с самого 
его возникновения, однако первоначально рас
пространение ее было невелико, т . к . стальные 
конструкции не могли конкурировать с дере
вянными по легкости вследствие сравнительно 
низких механич. качеств стали. Впоследствии 

— С о с т а в (в %) i 
щ и X 

3200 ( 

Полный бес в агг. 
Фиг. 37. 

практич. опыт новейшего стального С. на ос
нове последних достижений металлургии пока
з а л , что при прочих равных условиях стальные 
конструкции основных деталей самолета при 
применении высококачественных сталей м. б. 
получены более легкими по весу, чем деревян
ные или дуралюминие- т а 0 л 

вые конструкции. Это об
стоятельство наряду с ос
новными свойствами ста
ли—противокоррозийной 
стойкостью и устойчиво
стью в смысле утомляе
мости,—обеспечило в на
стоящее время повсеме
стное распространение 
стального С. Составлен
н а я по англ . данным диа
грамма (фиг. 37) иллюст
рирует зависимость веса 
крыла от материала его 
конструкции для самолетов с полетным весом 
900—9000 кг. Если преимущества дуралюминие-
вой конструкции крыла перед деревянной ста
новятся очевидными только д л я сравнительно 
крупных самолетов, то относительная легкость 
стального крыла сохраняется почти одинаково 
к а к д л я легких , так и д л я т ж к е л ы х машин. 
Необходимо отметить в области стального С. 
существование двух принципиально различ
ных течений. Одно течение, представителями 
к-рого являются америк. конструкции, допу
скает широкое применение сварных конструк
ций из хромомолибденовых труб с последую
щей термнч. обработкой сваренных деталей. 
Другое течение (Англия) указывает на нена
дежность автогенной сварки и трудности избе
ж а н и я коробления сваренных деталей при по
следующей термич. обработке. Это течение ре

комендует конструкции из листовой (ленточ
ной) стали, клепанные пустотелыми заклепками 
или соединенные по способу закатанных швов. 
В случае применения труб последние не сва
риваются , но в заранее термически обработан
ном виде соединяются механическими способа
ми. Трудностей, связанных с обработкой з а к а 
ленной ленточной стали, в последнее время пы
таются избежать путем замены склепывания 
пустотелыми заклепками применением точеч
ной электрич. сварки по методу сопротивле
н и я (см. Сварка). Последний способ в случае 
конструкции из открытых профилей дает р я д 
производственных преимуществ, не уступая 
в надежности перед другими способами сое
динений. Кроме того конструкция м. б. полу
чена более легкой , т . к . исключается вес за
клепок . Вследствие относительной новизны то
чечная электросварка деталей самолета не ус 
пела еще получить сколько-нибудь значитель
ного распространения. К началу 1932 г. изве
стны всего два образца стальных самолетов, 
в конструкции к-рых широко применена точеч
н а я электросварка: самолет-амфибия Савойя-
Маркетти S-31, построенный Американской ави
ационной корпорацией в начале 1932 г. и со
ветский самолет Сталь-2 конструкции Науч
ного ин-та гражданского воздушного флота. 

Т и п ы п р и м е н я е м ы х с т а л е й и 
и х с в о й с т в а . Материалом д л я конструк
ций из ленточной (листовой) стали служат х р о -
моникелевые стали, характеризующиеся зна
чительным содержанием хрома и относительно 
меньшим—никеля. Р я д этих сталей относится 
к типу н е р ж а в е ю щ и х с т а л е й . Л е н 
точная сталь получается путем горячей про
катки до толщины 2 мм и дальнейшей холод
ной прокатки до толщины порядка 0,5—0,1 мм; 
ширина стальной ленты 200—150 мм. Наибо
лее типичными являются стали, состав и свой
ства к-рых приведены в табл . 9. 

м е X а н : 
с т а л е й 

і ч е с к и е с в о й с т в а 
(холоднокатаных). 

і е р ж а в е ю -

Марка стали С Si Cr N i Mn *1 *s 

Крупп V 2А—13 . . 0,11 0,66 18,35 8,96 0,35 140—150 3—5 
Крупп V 2А—11. . 0,13 0,55 18,2 10,06 0,40 140—150 3—5 
Англ. сталь . . . . 0,16—0,22 0,5 2,5—14,0 1,0 .— 140—150 3—7 

» » . . . . 0,19 0,41 12,9 0,22 0,27 150 — 0,22 0,27 
нориализир. 

» » . . . . 0,14 0,36 16,2 10,0 — 92 28,5 
Советск. «Эперік G» 0,29—0,33 0,35 13,0 7,34 0,70 150—170 3,10 

• i Временное сопротивление на разрыв в кг/мм*. * 2 Удлинение в %. 

Высокие механич. свойства этих сталей зави
сят от холодной прокатки, причем играет боль
шую роль степень обжатия—с какой исходной 
толщины начата холодная прокатка и до какой 
конечной толщины она ведется. Большее об
жатие обусловливает получение стали с боль
шим временным сопротивлением на раз ры в , но 
с соответственно меньшим удлинением. Т а к , 
крупповская сталь V 2 A при обжатии в 25— 
40% получает временное сопротивление 100— 
120 к г / л ш а и удлинение 18—20%. Та ж е сталь 
при обжатии в 60—75% имеет соответственно 
140—150 кг/мм2 и удлинение 3—5%. Горяче
катаная сталь V 2А имеет временное сопротив
ление на разрыв 58—62 кг /мм3 при удлине
нии 57—70%. Советская сталь «Энерж 6» 
при среднем обжатии порядка 20—40% полу
чает временное сопротивление в пределах 108— 
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106 кг/мм1 и удлинение в пределах 9—30%. 
Приведенные в табл . 9 механич. свойства стали 
«Онерж 6» получены при обжатии порядка 
Г>о—60%. Состав и свойства хромомолибдено-
ііых сталей, обычно применяемых в виде цель
нотянутых труб и реже в качестве листового 
материала , приведены в табл . 10. Последняя 

Т а б л . 1 0 . — С о с т а в и с в о й с т в а 

тич. напряжение сжатия Р меньше или немно
го больше предела пропорциональности, в слу
чае гладких цилиндров получаются меньшие 
напряжения ; действительные результаты с 
большим постоянством показывают, что прак-
тич. напряжение в случае гофрированых ци
линдров равно 70% теоретич. величины. При 

х р о м о м о л и б д е н о в ы х с т а л е й . 

Марна стали С Si МП Сг мо 
р 1 S Врем. СО-

прот. в 
хг/jut» 

Удлин. 
В % Марна стали С Si МП Сг мо 

Максимум 

Врем. СО-
прот. в 
хг/jut» 

Удлин. 
В % 

J Англ. CT.'I.'U 

41ЯП.Х 

0.25—0,40 
0,40—0,55 
0,25—0,35 
0,05—0,15 

0,40 
0,40 

0,40—0,70 
0,40—0,60 
0,45—0,60 
0,30—0,60 

0,90—1,20 
0,90—1,20 
0,80—1,10 

0,15—0,30 
0,15—0,30 
0,15—0,25 

0,036 
0,035 
0,040 
0,045 

0,035 
0,035 
0,045 
0,050 

80—96 
130—146 
105—140 

10—14 
7—10 
7—10 

сталь марки 1010Х,не содержащая х р о м а и м о -
либдена, часто применяется в америк . кон
струкциях гражданских самолетов для свар
ных фюзеляжей. Сталь марки 4130Х являет
ся стандартом американского воздушного фло
та для тонкостенных цельнотянутых труб . П о 
сле нормализации эта сталь приобретает вре
менное сопротивление на разрыв 66 кг/мм* при 
удлинении 12%. После сварки части трубы, на
ходящиеся у места сварки , имеют прочность 
56 кг/мм1. З а к а л к а в масле с последующим 
отпуском придает той ж е стали прочность до 
140 кг/мм1 при удлинении 7—8%. Хромо-
молибденовые стали в виде листового материа
л а применяются д л я различных накладок , ко 
сынок и п р . 

Р а с ч е т с т а л ь н ы х а в и а ц и о н н ы х 
к о н с т р у к ц и й . Трудность расчета авиаци
онных стальных конструкций заключается в 
том, что вследствие незначительной толщины 
стенок профиля разрушение при продольном 
сжатии происходит б. ч . в результате местного 
выпучивания материала. Д л я расчета устойчи
вости тонкостенного цилиндра при продольном 
сжатии теоретич. ф-ла имеет вид: 

* |/3 Ii V т " - і ' к > 
где Р—напряжение сжатия (критическое), Е— 
модуль упругости, R—радиус средней линии, 
;—толщина стенки, 1 / т — к о э ф . Пуассона ( < 1 ) . 
Эта ф-ла выведена аналитически в предположе
нии идеально правильного цилиндра, и при 
практич. проверке оказалось , что действитель
ное напряжение составляет 40—60% от теоре
тического , причем разрушение происходит сей
час ж е после наступления критич. напряжения 
и появления первых волн. Тонкостенная пла
стинка , нагруженная сжимающими силами, мо
жет выдерживать напряжение 

где t и Ь—соответственно толщина и длина 
пластинки. Продольная гофрировка тонкостен
ной пластинки значительно увеличивает длину 
волн , по к-рым пластинка выпучивается при 
критич. нагрузке , вследствие чего полное раз
рушение происходит у ж е после появления пер
вых волн, когда нагрузка превышает теорети
ческую критич . нагрузку . П р и этом легкие 
местные выпуклости и другие уклонения от 
теоретич. идеальной формы, неизбежные в про
изводстве, не имеют здесь такого решающего 
влияния на прочность. Опыты, произведенные 
с гофрироваными цилиндрами, показывают, 

что при значении в ф-ле (1), при к-ром к р и -

болыних значениях которые дают критич. 
напряжение больше, чем предел пропорцио
нальности, действительное критич. напряжение 
будет гораздо менее теоретического. В виду то
го что максимальная прочность стали—мало 
показательная величина и что, с другой сто
роны, предел пропорциональности трудно опре
делим в заводских условиях , англ . конструк
торы для расчетов и д л я характеристики мате
риала ввели новое понятие — «безопасное на
пряжение», понимая под этим термином такое 
напряжение , при к-ром относительное остаточ
ное удлинение образца равно определенной за
висящей от рода материала величине (для ста
л и чаще всего 0,1%). П р и проектировании это 
напряжение принимается в качестве расчетно
го, т . к . было установлено, что в виду незна
чительности деформации работа заклепочных 
соединений не нарушается, и сталь легко вы
держивает повторные нагрузки . Н а фиг. 38 гра-

%»• 

» оря ms а/175 m nos м us и 022s <as ans m 
уашятие нашмофазца 

Фиг. 38. 
фически приведены результаты испытаний ли
стовой нержавеющей стали (кривая В) и обыч
ной хромоникелевой стали, идущей на лонже
роны (кривая А). И з диаграммы можно видеть, 
что несмотря на разницу в форме кривых и на 
большое различие временного сопротивления 
обеих сталей тем не менее обе стали имеют 
практически одинаковое безопасное напряже
ние . Это еще раз подтверждает, что временное 
сопротивление не характеризует материал до
статочно полно. Н а отношение разрушающего 
напряжения к безопасному напряжению в силь
ной степени влияет устойчивость профиля лон
жерона , характеризующаяся к о э ф и ц и е н -
т о м у с т о й ч и в о с т и , представляющим 
разрушающее напряжение при условии посто
янства Е и полной упругости материала. Этот 
коэф. , определяемый специальными методами, 
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д л я конструкций Армстронга: обычно превы
шает 160 кг/мм* и В'этом случае действитель
н а я ' прочность лонжерона будет больше безот 

63 

75 10 12,5 15 I7S Высот полки 8 им. 

Влияние Высоты 
полки 

> Влияние Высоты 
полки / 

Влияние Высоты 
полки 

1 

/ / 
1 

1 / Влияний толщины 
материала полки ) 
Влияний толщины 
материала полки 

h 
Влияний толщины 
материала полки 

1 У I 
*' / / 

щ fit <а 7U •m t 
• 0Z5 0J 0J5 0,4 0.45 OS OSS 0.B 0,65 0,7 um 

Фиг. 39. 

пасного напряжения , принятого равным 100 
кг/мм3. Трудность математич. трактовки проб
лемы устойчивости заключается в большом 
разнообразии применяемых форм поперечных 
сечений. Поэтому при практич. расчетах при
ходится базироваться на систематически про-

водимьгх статцч. испытаниях, на основе к-рых 
можно вывести эмпирич. формулу, охватываю
щую определенное семейство профилей. В та
к и х ф-лах доминирующее влияние должно при
надлежать моменту инерции сечения. Кривые, 
из к-рых составлен контур профиля, должны 
иметь отношение радиуса кривизны к толщи
не материала, соответствующее тем н а п р я ж е 
ниям, к-рые в данном месте профиля возни
кают. Н у ж н о по возможности избегать плос
ких частей, а если они необходимы по усло
виям конструкций, то отноінение ширины пло
щадки к толщине мате
риала не должно превы-

S 
г 

s 

\ 

\ 
V 

\ \ 

\ 
За hcUMa та X 

1 « г 

1 1 j 1 1 
0,4 OS OS 1.0 

Фиг. 41 . Фиг. 42. 
шать 20. В расчетную ф-лу д, б. введен член, 
учитывающий число и положение искривлений. 
Н а диаграмме, изображенной на фиг. 3d, даны 
результаты испытаний на Влияние толщины 
материала и высоты полки лонжерона . К а к 
видно, влияние высоты полки на разрушающее 
напряжение сказывается очень резко . Изоб* 
раженный на фиг. 4U лонжерон имеет следу
ющие, размерности: J=?50 cat*; W = 1,9- см3; 

т. э. m. XX. 

F = 2,19 см3. Максимальный изгибающий' мо
мент при этом равен 80 000 кг см. В этом слу
чае секция А д . б. рассчитана на напряжение 
102 кг/мм3, а секция В—63 кг/мм3, следова
тельно толщина последней м. б. значительно 
уменьшена. Вычисление Моментов инерции тон^ 
костенных сечений представляет ряд труднос
тей. ПоЛЯардом предложен следующий 'методоп
ределения J для дуги окружности AB (фиг; 41) 
относительно оси SS. Если t—толщина ду
ги, то искомый момент инерции по П о л л а р д у 
определится 1 

" Г = г [( '• + ? ) - а ) + 2 1 г • s i a ^ - * ) + 

+ j (sin Zß-sin 2 а ) ] . (3) 

В Частном случае при а = 0 и I = 0 имеем 

(4) £* = ZI ( Ч 4- 8 ' п ? ^ \ 

(5) 

Высота ц. т . над осью &S равна 
_ Uß_- a)+J(sin/)-sin<Q 

» ~ »~-а 

и в частном случае при а = 0 и I = 0 

Ѵо=—*-- (0) 
Это ур-ие графически представлено на диа
грамме фиг. 42. По ф-лам (6) и (4) можно вы
числить момент инерции относительно оси GG, 
проходящей через ц . т . дуги AB (фиг. 41). 

Jee= ^[ß + —2 -f-y (T) 
На фиг. 43 дан график изменения выражения 
в скобках в зависимости от ß. Д л я значений 
ß > 30° служит к р и в а я А и нижний масштаб 
абсцисс; при ß < 30° следует пользоваться кри
вой В с верхним масштабом абсцисс, в сто раз 
меньшим нижнего масштаба. И н ж . С. Г . Коз 

ловым разработан иной метод определения мо
ментов инерции тонкостенных сечений, осно
ванный на интегрировании по длине дуги, т . е . 
за независимую переменную принимается дли
на дуги замкнутой кривой сечения. Момент 
инерции сечения при толщине стенок д относи
тельно оси х-ов будет 

Jx = ô f y3-dl, 
h 

относительно оси Î / - O B 

J „ = <5 J x3-dl. 

Интегрирование производится графически по
строением цодинтегрального выражения в фун
кции длины дуги и сводится к определению 
площади, ограниченной осью абсцисс, край
ними ординатами и , кривой подинтегральной 
ф-ии. Аналогично определяется статич. момент 
сечения 

М . = <5 \ y.dl, 

file:///
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ордината центра тяжести по след. формуле: 

где L—длина всего контура . Пример опреде
л е н и я Мж и Jx произвольного сечения дан на 
фиг. 43а, причем сплошной линией вычерчена 

к стенке лонжерона , м. б. без ущерба д л я 
прочности сделаны из более тонкого материала 
(см. главу о расчете стальных конструкций) . 

Фиг. 43а. 

к р и в а я у по I для определения Мх, а пунктир
ной—кривая g* по I для определения Jx. 

К о н с т р у к ц и я и п р о и з в о д с т в о . 
С т а л ь н о й н а б о р к р ы л а (лонжероны 
в нервюры). Наиболее простыми и дешевыми 
в производстве являются лонжероны в виде 
закрытого профиля (фиг. 44), изготовляемо

го путем холод-
I ной прокатки ото-
' жженных цельно
тянутых стальных 
труб с последую
щей закалкой по
лученного лонже
рона. Основной 
недостаток этого 
типа—плохое ис
пользование ма

териала в стенках, равнопрочных при этом 
способе с полками лонжерона, несущими глав
ные нагрузки . На фиг. 45 представлен более 
сложный лонжерон , в е р х н я я и н и ж н я я полки 
к-рого и стенка состоят из отдельных стальных 
профилей из ленточной стали, соединенных пу-

Фпг. 44. 

Фиг. 45. 

стотелыми заклепками. Подобного рода про
фили м. б. изготовлены либо путем прокатки 
либо волочением. Весьма сходным по внешно
сти является лонжерон, изображенный на фиг. 
46, где полка лонжерона образована не одним 
закрытым профилем, а тремя открытыми. П о 
мимо удобства прокатки здесь лучше исполь
зуется материал, т . к . профили, прилегающие 

Прокатка ведется из отожженных стальных 
лент с последующей закалкой готового про
филя . Трудности такой з а к а л к и заключаются 
в короблении профиля под влиянием собствен
ного веса, а также вследствие неравномерного 

охлаждения при соприкосновении с закалоч
ной средой. Эти трудности устранены путем 
нагревания профиля в натянутом состоянии, 
причем нагревание осуществляется пропуска
нием через профиль 
электрического тока . 
силою в 20—25 А при 
напряжении в 30 V . 
Вследствие большо
го электрич.сопроти-
вления стали эта мо
щность (600—750 W ) , 
вполне достаточна 
для доведения 1° про-
филя до степени,тре- г ' 
буемой закалкой , в течение нескольких секунд. 
Затем профиль в том ж е натянутом состоянии 
погружается для закалки в мыльную воду или 
охлаждается мгновенным обдувом сжатым воз
духом. Операция нагрева ведется в трубах , 

наполнелных углекислым газом, чтобы избе
ж а т ь появления окалины. На фиг. 47 показано 
соединение лонжерона с нервюрами. Полки 
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нервюр корытного профиля—с небольшой от-
бортовкой. Крепление осуществляется двумя 
стержнями по бокам лонжерона , имеющими 

упоры, захватывающие отбортовку полок лон
жерона. После сборки все крыло опускается в 
вайну для покрытия эмалью. Н а фиг. 48 по
казаны конструкции более сложные, которые 
дают большую прочность на кручение и гл . обр. 
имеют в виду возможно большее упрощение 
сборки лонжерона и крепления нервюр. Д л я 
этой цели профили к а к стенок, так и полок 
лонжерона имеют отбортовки, перекрывающие 
одна другую. П р и сборке т а к и х лонжеронов 

отбортовки полок просовываются в пазы, об
разованные загнутыми отбортовками стенок. 
Полученные к р а я м. б. плотно закатаны (фиг. 
48) или скреплены полыми заклепками (фиг. 49). 
Крепление к нервюрам осуществляется скле
пыванием кромок лонжерона с отогнутыми л а п 

ками о у стержней 
стенки нервюры, 
к а к показано на 
фиг.50. Н а фиг.51 
дана серия лон
жеронов, которые 
можно изготов
л я т ь из комбина
ций трех стандар
тных стенок и се
ми полок. Кроме 

экономии в количестве инструментов и обору
дования эта стандартизация позволяет почти 
полностью механизировать весь процесс сборки 
лонжеронов. Профили изготовляются из отож
женной стали предварительной прокаткой, з а 
тем окончательная форма придается профилю 
путем волочения в особых матрицах. В про-

Фиг. 52. 

цессе волочения происходит и з а к а л к а про
филя , для чего в последней стадии волочения 
профили проходят с матрицы в матрицу через 
электрич. калильную печь. Последняя выход
н а я матрица охлаждается циркулирующей вну
три нее водой. Благодаря натяжению профиля 
при прохождении через матрицы коробление 
исключается. Этот способ з а к а л к и особенно 
пригоден при массовом изготовлении стальных 
тонкостенных профилей. Полки и стенки лон
жеронов Бристоль изготовляются прокаткой, 
соединенной с волочением. Ири профилировке 
термически обработанной стали одним из весьма 
важных вопросов является форма отделочной 
матрицы, т . к . при этом необходимо учитывать 
пружинящее действие профиля. Д л я этого уче
та обычно применяют следующую ф-лу: 

До и' Et' 
где R0—искомый радиус матрицы в мм, R—тре
буемый радиус загиба профиля в мм, t—тол
щина материала в мм, Е — модуль Юнга в 

ft в зависимости от fit, при 
І-025ММ. 

s •* 

/ 
SI Щ2 ISX 2ЦЗ 25,4 3ù\S 3$5 406 45,7 SOß 55J 61 

Трвбутый радиус t mm 
ФИГ. 53. 

кг/см2, f—коэф. в кг/ем'. Если коэф-ту прида
вать значение временного сопротивления н а 
разрыв , то приведенная выше ф-ла дает б. или 
м. удовлетворительные результаты. Кроме того 
коэф. f зависит от толщины материала , и п р и 
мерный вид этой зависимости изображен графи
чески на фиг. 52. На фиг. 53 дана зависимость 
В„ от R при « = 0,25 мм, / = 1 2 600 и Е = 
= 2 ООО ООО. Рассмотренные типы стальных лон
жеронов надо считать основными. Различные 
самолетостроительные фирмы применяют в той 

или ивой модификации те ж е профили, к а к это 
можно видеть из . фиг. 54, представляющей до-
тали набора к р ы л а фирмы Глостера, и из фиг. 
55—лонжероны фирмы Авро. Н а фиг. 56 приве
дена конструкция стальных лонжеронов, при
меняемых фирмой Анрио и представляющих с 
современной точки зрения совершенно безгра
мотное сочетание плоских площадок с малой 
высотой полки . К а к видно из чертежа, д л я по-
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вышенияустойчивости лонжерона плоекиестен-
к и у к р е п л е н ы добавочными приклепанными д е 
талями , что неизбежно ведет к увеличению ве
са и удорожает производство. Как переход от 
деревянных к стальным конструкциям следует 

признать решетчатые сталь-
, / / ные лонжероны фирмы Гло-

. стера (фиг. 57) и 
фирмы Суперма
рин, набор крыла 
к-рой изображен 
на фиг. 58. Произ
водство этих Кон
струкций в виду 
з а т р у д н и т е л ь н о 
сти сборки и оби
лия ручной клеп
ки стоит дорого 
и не оправдывает 
ни своей цены ни 
трудностей при
гонки отдельных 
деталей. Пустоте

лые заклепки , служащие для соединения от
дельных деталей стального набора крыла , 
штампуются из мягкой стали. Расклепка их 
в случае открытой клепки производится или 
вручную посредством приспособлений вроде 
щипцов для укрепления пистонов, применяю
щихся в кожевенной 
фурнитуре, или кле
пальными машинка
ми различных кон
струкций. П р и к л е п 
ке вакрытых профи
лей (например при 
клепке труб) широко 
применяется метод 
клепки с одной сто
роны, изображенный Фиг. 56 . 

на фиг. 59. При такой клепке заклепка а наса
живается на оправку о с конич. головкой и вме
сте с оправкой вставляется в отверстие. Вы
совывающий: я конец оправки захватывается 
особым зажимом и вытаскивается наружу ; ко
нич. головка оправки отжимает в стороны к р а я 
заклепки и либо протаскивается сквозь пусто
телую заклепку либо обрыва
ется внутри трубы, в зависи
мости от выбора материала для 
оправки. Обычно этим мате
риалом является сталь с проч
ностью 95 к г / ж и 2 . В случае 
клепки с обрывом головки оп
равка делается из мягкой ста 
ли и головка ее з акаляется . 
Способ закрепления полотня
ной обшивки на стальном на
боре крыла показан на фиг. 
GO. На полке нервюры прокат
кой сделаны канавки; пример
но через каждые 75 мм канавка 
продавливается д л я получения 
небольшого очка, в к-рое про
девается нержавеющая стальная проволока, 
укладывающаяся в канавке и закрепляющая 
полотняную обшивку, как шомполом. 

С т а л ь н ы е ф ю з е л я ж и трубчатой кон
струкции в настоящее время занимают основ
ное положение как для легких , так и для т я 
желых самолетов. Исключение представляют 
л и ш ь нек-рыѳ франц. самолетостроительные 
фирмы й нем фирмы Юнкерса и Дорнье, а так 
ж е самолеты А Н Т - Ц А Г И конструкции и н ж . 

А. Н; Туполева, применяющего конструкцию 
на легких сплавов типа дуралюмина. В части 
набора- корпуса лодочных' гидросамолетов точ
но также б. ч. применяется дуралюмин... Что 
же касается всех остальных конструкций са
молетов, то стальные конструкции фюзеляжей 
следует считать распространенными повсемест
но и вытесняющими все другие виды. В СССР 
внедрению сварных трубчатой конструкции фю
зеляжей было положено начало Харьковской 
конструкторской группой во главе с и н ж . Ка
лининым. Наиболее часто применяются сварные 
трубчатые конструкции и несколько реже кон
струкции, собранные механическим способом 
(клепка , сборка на болтах) . Производство фю-
зеляжасамолета из хро- -ваев 
момолибденовой стали' ' 
заключается' в вырезы» 
вании листово го матери
ала для . косынок и нак
ладок, резке труб опре
деленных размеров, из 
гибании, придании фор- ' 
мы и сборке их в ста
пелях и шаблонах пос
редством сварки или ж е 
механич. способом.Там, 
где достаточна умерен
ная прочность деталей, 
сталь подвергается нормализации (нагрев до 
определенной і° порядка 800° и охлаждение в 
воздухе) , и этим термич. обработка ограничи
вается. Д л я ответственных конструктивных ча
стей, подвергающихся большим напряжениям, 
толчкам и п р . , трубы идут в сборку в отож
женном состоянии и после сварки подвергаются 
закалке с соответствующим отпуском. Попытки 
термич. обработки сваренных деталей самоле
та обычными способами в обыкновенных зака
лочных печах как правило кончаются неудачей. 
Во время нагрева до V к р и т . детали оседают под 
влиянием собственного веса; после выемки из 
печи для закалки они снова оседают в' ином на
правлении и наконец в процессе охлаждения 
детали снова коробятся вследствие односто
роннего соприкосновения с закалочной средой. 
Т а к а я сумма короблений обычно у ж е не лопус-

Фпг. 5 7 . 

кает правку детали после з акалки . Д л я предот
вращения коробления при закалке сваренные 
детали нагревают в вертикальной воздушной 
печи в подвешенном состоянии, причем темп-ра 
печи должна допускать точную регулировку. 
После нагрева деталь в том же подвешенном со
стоянии опускается в закалочный масляный 
бак, установленный непосредственно внизу пе
чи . Этим способом удается свести коробление к 
незначительной величине, легко допускающей 
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последующую правку детали. Операция отпус
ка аналогична закалке , с той разницей, что 
печь для отпуска не имеет под собой закалоч
ного бака. До настояще
го времени по английс
ким технич .требовани
ям для воен. самолетов 
запрещается применять 
сварку в основных у з 
лах фюзеляжа, и поэто
му почти все англ . фир-

Фиг. 59. Фиг. 60. 

мы применяют механич. у злы , трубы ж е идут в 
дело уже в заранее закаленном виде. Д л я пред
отвращения смятия трубы проходящим болтом 
отверстия в трубах снабжены сквозными муф
точками в роде пистонов. Применение цельно
тянутых труб в качестве основного материала 

конструкции переднего и среднего отсеков фю
з е л я ж а , к а к наиболее нагруженных частей, не 
вызывает никаких сомнений конструктивного 
или производственного порядка . Что ж е каса
ется задней, менее нагруженной части фюзеля

ж а , ™ наивыгоднейшее отношение 
толщины стенок трубы к ее диаме-
,тру получается слишком малым, 
и изготовление таких тонкостен
ных труб вызывает серьезные про-

: изводственные за
труднения, в осо
бенности, когда 
такие трубыпред-
назначаются д л я 
задней, хвостовой 
части фюзеляжа 

легкого самолета, типа например одноместного 
истребителя. В таких случаях применяются 
трубы, изготовляемые прокаткой из ленточной 
стали с одним или двумя швами взакатку . Д л я 
изготовления механич. у зла из таких труб на 
трубу надевают муфту из- магниевого сплава, 
точно подогнанную к трубе и имеющую четы
ре плоских грани попарно под прямыми угла
ми. Готовый, собранный узел .изображен на 
фиг. 61. Н а фиг. 62 представлена. изредка 

Фиг. 62. 

применяемая конструкция фюзеляжа из квад
ратных труб. 
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Серийное производство самолетов. Работа по 
внедрению опытного самолета в серию начи
нается с изготовления рабочих чертежей пу
тем переработки, уточнения и расширения кон
структивных чертежей и составления по ним 
детальных и материальных спецификаций. На 
основе рабочих чертежей прорабатывается тех-
нологич. процесс производства и попутно про
ектируется необходимый инструмент, штампы, 
кондукторы, калибры и приспособления. П о 
окончании всего этого начинается постройка 
серии самолетов изготовлением сначала подсоб
ных приспособлений, инструментов и штампов 
и п р . , а затем у ж е изготовлением деталей. Н а 
хорошо организованных з-дах параллельно с 
производством пооперационно организован так 
же и контроль, благодаря чему уменьшается 
брак и его стоимость и увеличивается надеж
ность контроля и приемки. Заготовленные де
тали собирают в сложные детали, или у з л ы , а 
затем в части самолета (крылья , элероны, шас
си, оперение, моторная установка, управление 
и пр . ) , к-рые идут далее в сборочную мастер
скую для сборки на конвейере или побригад-
но . Необходимо отметить важное значение кон
троля при производстве самолетов, особенно 
военных. От контроля требуется неослабное 
наблюдение за качеством, продукции к а к со 
стороны материала, так и работы, в то же 
время а С. применяются процессы обработки, 
к-рые весьма трудно контролируются, н а п р . 
сварка автогенная и электрическая. Поэтому 
на авиационных з-дах-значениѳ .контроля очень 
велико, и относительная численность его д . б. 
больше, чем на других серийных заводах, . 
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Центром самолетостроительного з-да я в л я 
ется его с б о р о ч н ы й ц е х , где производится 
общая сборка самолета.. Наличие большой р а з 
мерности современных самолетов требует гро
мадных площадей при сравнительно небольшой 
высоте. Заготовительные мастерские, склады 
полуготовых и готовых деталей и подсобные 
мастерские располагаются обычно рядом со сбо
рочным цехом и непосредственно с ним соеди
няются воротами, переходами и т . д . Сбороч
ный цех обычно располагается у аэродрома и 
имеет ворота, позволяющие вывозить совер
шенно готовые Собранные самолеты на аэро
дром для сдаточных полетов. Е с л и строится 
гидросамолет, то сборочный цех имеет спуски 
прямо в гидроаэродром (см.) т а к ж е д л я воз
можности сдаточных полетов. По окончании 
сдаточного полета серийные самолеты хранят 
ся в летных ангарах , а затем транспортируются 
в экспедицию для отсылки заказчику . Необхо
димо отметить, что самолеты большого и сред
него тоннажа, а иногда и малого, сдаются за 
казчику прямо лётом, минуя экспедицию и 
транспортировку по ж . д . или морем. 

Серийное производство базируется на мак
симальной механизации технологич. процесса 
и следовательно на максимальном расчленении 
его на отдельные операции и надлежащую ком
пановку их с целью наименьшей потери вре
мени и возможности организации непрерыв
ного потока. В силу того, что хотя серийное 
производство даже за границей не имеет еще 
таких размеров, которые позволили бы развер
нуть п о т о ч н о е п р о и з в о д с т в о , в с е - т а к и 
в этом отношении принимали и принимают 
меры. Так , с 1927/28 г. на з-де Бреге во Фран
ции функционирует конвейерная сборка само
летов Бреге 19, д л я чего самолет ставится на 
особую тележку , к -рая передвигается по рель
сам. По мере продвижения бригады рабочих 
устанавливают соответствующие части и про
изводят сборку, в результате чего к концу кон
вейера получается готовый, собранный вполне 
самолет. При более мелком производстве прак
тикуется другой метод, а именно самолеты стоят 
неподвижно, а передвигаются сборочные бри
гады. Д л я успеха такой работы необходимо так 
скомпановать работу каждой бригады, чтобы 
она была одинакова по времени с работой дру
гой бригады и позволяла бы работать одно
временно наибольшему числу работников. На 
фиг. 63 дана схема цепного процесса сборки 

Фиг. 63. 

крыльев самолета Бреге 19. А—начало ц е 
п и п р о и з в о д с т в а в е р х н и х к р ы л ь 
е в : 1—соединение в горизонтальном положе
нии двух лонжеронов при помощи распорки 
и установки нервюр, 2—установка остальных 
распорок , 3—расположение нервюр по местам 
4—прикрепление нервюр и носков и регули
ровка крыла , 5—прикрепление передней кром
к и , 6—растяжка заднего к р а я крыла и при 
крепление ободка (заднего) выреза, 7-—заделка 
конца к р ы л а , 8—внутренняя растяжка крыла 

9—установка управления к элеронам, 10—ок
раска и лакировка . Б—н а ч а л о ц е п и н и ж -
н и х к р ы л ь ѳ в : 1—соединение в горизонталь
ном положении двух лонжеронов, 2—установка 
распорок, 3—распределение и установка нер
вюр, 4—прикрепление ободка передней кромки, 
5—заделка концов крыльев , 6—установка меж-
нервюрных тяг , 7—окраска и лакировка . Н а 
фиг. 64 дано изображение схемы цепного про
цесса производства фюзеляжа и коробки крыль
ев: 1—сборка моторной рамы, 2—общая сборка 
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Фиг. 64. 

фюзеляжа, 3—соединение болтами, 4—растяж
к а , 5—регулировка, 6—первая окраска , 7— 
установка шасси и мотора, 8—устройство бака 
д л я горючего и укрепление к мотору, 9—уста
новка вооружения, 10—установка радиатора и 
сидения д л я летчика, 11—установка трубопро
водов д л я бензина, пускового приспособления 
для мотора и турели, 12—установка маслопро
водов, оборудования вооружения и сидения 
д л я наблюдателя, 13—установка приспособле
н и я стрельбы через винт, электрич. оборудова
ния , 14—установка подъемника радиатора и 
бомбодержателя под фюзеляжем, 15—установ
к а доски с приборами, 16—электрич. провод
к а , Ï7—испытание моторной установки, 18— 
сушилка , 19—соединение верхних крыльев , 
элероны, 20—прикрепление нижних крыльев , 
21—прикрепление верхних крыльев , 22—регу
лировка коробки, 23—установка хвостового 
оперения и костыля, 24, 25, 26,27—мелкие по
правки и осмотр, 28—испытание в полете. 

Сборка крыльев по схеме на фиг. 63 произ
водится в вертикальном положении. Д л я этой 
цели поверху устроены деревянные рельсы, по 
к-рым движутся тали.поддѳрживающиѳ крылья . 
Вдоль крыльев установлены подмости д л я то
го, чтобы вести работу к а к с нижней стороны 
крыльев , т а к и с верхней. Такого рода устано
в к а сборки дает преимущества к а к в отношении 
минимального загромождения сборочного цеха , 
так и в отношении удобства работы, т . к . рань
ше сборка крыльев происходила плашмя, что 
требовало времени на частое перевертывание, 
д л я чего содержался штат вспомогательных ра
бочих. Сборка фюзеляжа (фиг. 64) организована 
в две цепи: с одной стороны сборка, с другой— 
оборудование фюзеляжа. 

Общая сборка: соединяют фермы с мотор
ной рамой; эта операция производится на осо
бом шаблоне. Ф ю з е л я ж вчерне скрепляют бол
тами, подвешивают на талях и передвигают к 
месту выполнения следующих операций. Пос
ле окраски фюзеляж направляют обратно, пос
ле чего переходят на вторую цепь оборудова
н и я фюзеляжа, установки мотора, трубопро
водов, вооружения и п р . По испытании мотор
ной установки фюзеляж поступает на главную 
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цепь, где производится монтировка коробки 
крыльев , хвостового оперения, регулировка и 
испытание в полете. 

Помимо з-да Бреге во Франции большой ин
терес с точки зрения организации производ
ства, а т а к ж е построек и оборудования, пред
ставляет з-д Глен-Мартин в Балтиморе, я в л я ю 
щийся одним из самых крупных и новых само
летостроительных з-дов в США. З-д окончен 
постройкой в конце 1930 г. и предназначен 
д л я постройки крупных металлич. самолетов 
и гидросамолетов к а к дуралюминовой, так и 
стальной конструкции. Проект з-да предусма
тривает для полного осуществления 10-летний 
период; в настоящей ж е стадии выполнена 
только Ѵз полного плана , причем предусмо
трена возможность расширения зданий на 50 
лет . В своем настоящем виде з-д может давать 
еженедельно до трех штук больших трехмотор
ных гидросамолетов, т . е. до 160 шт. годовой 
производительности в одну смену при 1 700— 
2 000 рабочих. П л а н з-да (фиг. 65) показывает 

но сборочные цехи: цех крыльев и поплавков 
9 и лодочный цех 11, за к-рьгми следуют отде
лочные цехи: гальванопластики и анодирова
н и я 14, малярный и обойный 17. Общесбороч
ный цех 18, он же летный ангар , расположен 
в торце здания и прилегает к отделочным це
хам , к моторному цеху 19 и упаковочному це
х у 16 с деревообделочной мастерской 15. П о 
фасаду здания з-да расположена разгрузочно-
погрузочная платформа 20, обслуживающая 
нужды складов сырья и упаковочно-экспеди-
ционного цеха. В результате такого располо
ж е н и я получается производственный поток с 
минимумом обратных движений. Здание з-да 
представляет один блок длиною ок . 280 м и 
шириною 90 м, причем здание имеет два ряда 
колонн с пролетами 30,5 и 38 м и расстоянием 
между колоннами около 7,7 м. 

Десятилетний план предусматривает даль 
нейшее расширение площадей, н а п р . сбороч
ный цех м. б. удлинен или ж е пристроен с 
другой стороны к моторному цеху; предусмо-

рациональность расположения частей завода. 
Все экспериментальные части производствен
ного процесса, как то: 1—конструкторское бю
ро, 2—бюро приспособлений, 3—опытные ма
стерские, 4—лаборатории, сконцентрированы 
вместе, что дает наибольшую возможность сов
местной работы по выработке конструкций, с 
одной стороны, и широкие возможности исполь
зования опыта серийного производства,—с дру
гой, благодаря непосредственной связи , терри
ториальной и организационной, с серийным 
з-дом. Далее расположены заготовительные це
хи з-да: механический—5, жестяницкий—13, 
слесарно-сварочный—8, объединяемые складом 
10 полуготовых деталей и полуфабрикатов. 
Здесь ж е имеется инструментальный цех 6 со 
складом инструмента 7 и склад сырых материа
лов 12, непосредственно соединенных к а к с 
экспериментальным отделом, т а к и со всеми 
перечисленными выше цехами, что сильно со
кращает расходы на транспорт материалов. З а 
заготовительными цехами расположены частич-

трено т а к ж е место д л я расширения склада 
сырья и погрузочной платформы — все в не
посредственном примыкании к существующим 
помещениям. Организация завода предусматри
вает серийное производство самолетов, опыт
ные образцы которых прорабатываются на том 
ж е з-де или в виде исключения получаются со 
стороны, но конечно перерабатываются, исхо
д я из условий серийного производства завода. 

Завод состоит из 3 отделов: инженерно-тех
нического (конструкторского), отдела снабже
н и я и производственного. Главный инженер 
завода стоит во главе инженерно-технич. отде
л а , механич. и хим. лабораторий. Заведующий 
снабжением производит закупку материалов, 
их приемку и хранение, а заведующий произ
водством ответственен за все производствен
ные функции: планирование, контроль каче
ства, приспособления, склад полуфабрикатов, 
отдел механики, отдел рабочей силы. Заве 
дующий производством стоит во главе коми
тета по контролю производства в целом со-
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вместно с начальниками цехов и представите
лями инженерно-технич. отдела и отдела снаб
ж е н и я . Этот комитет устанавливает основные 
п л а н ы по каждому объекту производства, ко
нечные даты выпуска, сроки окончания рабо
ты по цехам и сроки получения сырья . Эти 
данные служат отправными точками для цехо
вого планирования . Опытное строительство 
представляет собою комбинацию системы про
ектов с групповой (или секционной) работой 
по примеру, широко применявшемуся в авто
строении. Во главе каждого проекта поставлен 
инженер; ему для выполнения проекта дается 
необходимый штат; он получает советы о т р я д а 
специально приглашенных консультантов по 
разным вопросам. По изготовлении проекта 
работа по конструированию ведется по груп
повой системе, соответственно отдельным час
тям самолета: к р ы л ь я , фюзеляж, оперение, 
шасси и пр . , причем во главе группы стоит 
инженер , ответственный за конструкцию по сво
ей специальности. В конкретной работе з-да 
недочеты этой организации — отсутствие един
ства типа конструкции различных проектов и 
координации между ними, функциональные и 
механич. взаимные вмешательства проектирую
щих групп при отсутствии надежной координа
ции работ—сглаживаются проработкой деталей 
по группам под руководством определенного 
объединяющего или «ведущего» инженера. Боль
шое внимание уделяется весовой характери
стике самолетов, для чего отдельная группа ин
женеров занимается исключительно установле
нием весов деталей и поверкой их выполнения. 
Другие вспомогательные группы ведут работу 
по стандартизации, спецификации, к а л ь к у л я 
ции, по сметам и по патентам. Научная группа 
ведет работы по изысканию рациональных схем 
и размерностей самолетов, а вместе с отделом 
строительной механики выявляет действующие 
силы и производит расчет аэродинамический и 
прочности. Вся конструкторская работа объ
единяется главным инженером и его помощни
ком. Во всей проектно-конструкторской работе 
широко применяется эксперимент к а к для осве
щения проблемы, так и для поверки имеющихся 
сомнений, для чего организованы соответствую
щие лаборатории и опытные мастерские; орга
низация работ в них обычная и близка к изло
женной выше. Опытные мастерские завода вы
являют все производственные вопросы до по
явления их в серийных цехах и позволяют 
устранить все случайности, могущие задержать 
производственный процесс. І 

Т . к . конструкции самолетов часто меняются, 
а количества их невелики, если сравнить с мас
совым производством напр . в автопромышлен
ности, то оборудование было выбрано с боль
шою тщательностью; были выбраны стандарт
ные лучшие станки с богатым ассортиментом 
приспособлений к ним. Много внимания было 
уделено учету будущей работы-, вследствие того 
что размеры самолетов увеличиваются, что ка 
чество материалов их повышается и станок, до
статочный на сегодня, становится.маломощен 
через год. Т а к , при замене углеродистой стали 
хромомолибденовой, оборудование для резки и 
штамповки обесценилось на 50% вследствие 
большей крепости на резание хромомолибдено
вой стали. Все станки приводятся отдельными 
электромоторами. Инструментальная мастер
ская оборудована также станками для произ
водства штампов и установочных приспособ
л е н и й . Всего установлено до, 30 станков. Ме

ханич. цех снабжен автоматами, револьверны
ми и арматурными станками. Фрезерные станки 
как правило взяты с горизонтальными валами, 
но с делительными бабками и приспособлени
ями для вертикального фрезерования, так как 
выявилось , что работы для вертикальной фре
зеровки не набирается даже на один станок. 
Самоточки установлены в ограниченном коли
честве для обработки деталей, не могущих быть 
обработанными на револьверных станках. Вме^ 
сте со сверлильным оборудованием механич. цех 
состоит из 40 станков. Жестяницкий цех хоро
шо оборудован для устранения возможно боль
шего количества ручной работы и предназна
чен д л я изготовления профилей из листового 
материала, т. к. завод базируется в своей рабо
те на профилях, ставя трубы только в случае 
необходимости, из-за коммерч. соображений. 
Особого внимания заслуживают прецизионные 
ножницы для точной резки полос длиною до 
4 200 мм и прессы в 1 000 т, предназначенные 
для изготовления профилей и расположенные 
по ходу производства после термич. обработки 
в соляной ванне. Приводные выколотные моло
тки , приводные вальцы и зигмашина с боль
шими вылетами для тяжелых работ установле
ны также в цехе; все же оборудование соста
вляет 22 станка. Клепка обслуживается свер
лильными станками — электродрелями и бы
строходными электромолотками для заклепок 
диам. 1,5—10 мм, Кроме того применяются 
также и воздушные молотки как переносные, 
так и стационарного типа. Слесарный и сва
рочный цехи имеют нормальное оборудование с 
апетиленсвой сваркой примерно на 60 чел. Тер
мическая состоит из электропечей размерами 
450 X 450 X 10 000 мм и 300 X 575 X 750 jiut, двух
ярусной газовой печи для закалки инструмен
та и соляной ванны 450 х 450 мм для мелких 
дуралюминовьгх частей. Кроме того имеется 
специальная электропечь для дуралюминовьгх 
заклепок, обрабатывающая 58 кг заклепок в 
час. Установлен тщательный контроль над каче 
ством термообработки и над качеством закле
пок. Цех крыльев и поплавков как основной 
сборочный цех снабжен всеми приспособлени
ями, установками и стеллажами для сборочной 
работы. Здесь также установлен специально вы
строенный загибочный приводной станок для 
подгиба профилей и листов при сборке. В ма
лярном цехе покрытие производят с помощью 
пульверизатора. Металлич. части обрабаты
ваются: стальные—кадмированием, а дуралю-
миновые—анодированием. З а отделкой у с т а і 

новлѳн постоянный химич. контроль. Обще-
сборочный цех оборудован подъемными сред? 
ствами в виде блоков, кранов , станков для 
крыльев, , штабелей и п р . Имеются весы для 
взвешивания самолетов, к-рые подводятся под 
самолет, поднимаются с помошью гидравлич. 
домкратов, требуя для взвешивания тяжелых 
самолетов только трех человек и упрощая оп
ределение ц. т. самолзта. Сборка лодок произ
водится в стапелях дном кверху . Сначала уста
навливают и склепывают набор лодки, т . е . 
к и л ь , стрингеры, шпангоуты и п р . , а затем на 
них начинается клепка днища лодки и обшив
ка ее с максимальным применением механич, 
клепки . Д л я уплотнения и водонепроницаемо
сти каждый шов прокладывается гудрониро
ванной, фланелью. По окончании к л е п к и к а ж д а я 
лодка проверяется на течь, для чего каждый 
отсек ее заполняется водою, остающейся в нем 
в течение часа. Д л я удобства ,клепки лодки , 
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снятые с стапеля, закрепляются в особые п р и 1 

способления, позволяющие вращение лодки и 
доступ к любому участку обшивки. При отдел
ке лодок таковые подвешиваются на подъем
нике и с помощью пульверизатора покрывают
ся защитной от коррозии окраской, после чего 
поступают в сушилку . Система подъемников, 
передвигающихся на рельсе, обслуживающая 
малярную и сушилку , создает непрерывный 
поток продукции с небольшой затратой усилий. 
' Лит.: K l e m i n A. , Aeronautical F.ngineering,T.-, 1925; 
К I e m I n A. , Airplane Stress Analysis, N . Y . , 1929; 
A n d r e w s S. T. a. B e n s o n S. F., The Theory a. 
Practice of Airplane Design, L . , 1920; P i p p a r d A . J. a. 
P r i t c h a r d J . L . , Airplane Structures, L . , 1919; Hand
book of Strength Calculations. L . , 1929; В à 1 r s t о n 
W . L . , Applied Aerodynamics, L . , 1920; J u d g e H . W. , 
Aircraft a. Automobile Materials of Constructions, v . 1, 
L . , 1920; G a s e J . , The Strength of Materials, L . , 1925; 
N i l e s , Handbook of Aeronautics, L . , 1931; Handbook 
of Instructions for Airplane Designers, Dayton Ohio, 
1925; H o h m Fr., Handbuch f. den Flugzeugbau. В . , 
1930; K l e m i n A . , Simplified Aerodynamics, Chicago, 
1930; L a n d s d o r f W. , Jahrbuch d . Luftfahrt, Ber
l i n , 1931/32. H. Поликарпов. 

С А М О Н А К Л А Д Ч И К И , приспособления д л я 
автоматич. накладывания листов бумаги на пе
чатных, фальцевальных, линевальных и прочих 
машинах взамен ручного накладывания . С. 
применяются в машинах, печатающих на фла
товой бумаге, и излишни в машинах , печатаю
щих с бесконечного бумажного рулона . Б е з С. 
нельзя было бы использовать полной произ
водительности печатных машин, работающих 
на флатовой бумаге. Современные машины ра
ботают со скоростью 1 500 — 3 600 оттисков 
в час , тогда к а к пределом ручного накладыва
ния листов надо считать 1 500 оттисков. С дру
гой стороны, размеры накладываемых листов 
бумаги достигают 1 300 х і 800 л ш . ч т о предста
вляет большие трудности д л я накладывания 
листов вручную. 

Первые попытки з-шены ручной накладки С. 
делались при помощи всякого вида клеящих 
веществ, но задача механизации накладывания 
листов была решена лишь тогда, когда исполь
зовали для подачи бумаги трение и всасываю
щую силу разреженного воздуха . Все совре
менные конструкции С. могут быть разделены 
по способу отделения отдельного листа бумаги 
от стопы на п н е в м а т и ч е с к и е , в к-рых 
присосы, находящиеся на полых штангах , за
хватывают и отделяют верхний лист от стопы 
бумаги, и. ф р и к ц и о н н ы е , в к >торых верх
ний лист стопы отделяется при помощи какого-
нибудь фрикционного механизма, сдвигающего 
верхний лист со стопы и подающего его на ма
шину. Третий тип С ,представляет собою ком
бинацию из двух указанных типов. 

Основные требования, кэторым должен удо
влетворять каждый С , таковы: 1) полная на
дежность в отношении подачи только одного 
листа одновременно; 2) точная подводка листа 
к передним и боковым маркам, точный регистр 
и совершенная приводка; 3) пригодность к а к 
для тонкой (плотностью в 30 г/м"), так и для 
толстой (до -картона плотностью 800 г/мг), д л я 
гладкой и шероховатой бумаги; для работы 
с одним заранее установленным сортом бумаги 
конструкция С. может быть значительно упро
щена; 4) одинаково хорошая подача бумаги раз 
нообразных форматов; 5) быстрый переход с 
одного формата на другой; 6) наличие приспо
собления дляі автоматич. остановки печатней 
машины в случае подачи рваных или мятых ли
стов или пропуска, подачи лиота; 7) легкая за
г р у з к а бумагой; 8) легкое отделение И подача 

листа , гарантирующие при печатании н а обо
ротной стороне от помарок на отпечатанной 
у ж е лицевой стороне; 9) возможность легкого-
перехода на ручной наклад в случае порчи С ; 
10) сохранение доступности к частям печатной 
машины; 11) удобство присоединения к любому 
типумашин без существенных изменений; ^ г а 
рантия от возможности загиба,, смятия листов , 
срывов и т . Д.; 13) экономичность в отношении" 
расхода энергии на движение аппарата ; 14) ком
пактность, простота конструкции и легкость, 
обслуживания; 15) возможность механич. за 
грузки аппарата бумагой. 

П н е в м а т и ч е с к и е С. В С . сист. «Универ
салы- над штапельным столом во всю ширину 
машины движется полая штанга , к нижней ч а -
сти^к-рой прикреплены переставные п р и с о с » 

Открыт 

Фиг. 1. 

(фиг. 1). Полость штанги соединена гибким р у 
кавом со всасывающей стороной воздушного 
насоса. Присосы слегка надавливают на внеш
ний край листа и вакуумом поднимают его 
кверху (фиг. 2). Присасывающая сила настоль
ко велика , что име- л& 
ется возможность ОД 
даже работать с 
картоном. В виду 
того, что листы бу
маги плотно прижа
ты один к другому 
и при присасыва
нии верхнего л и 
ста к нему может 
пристать следующий, устроены сопла (фиг.З),че
рез к рые подается сжатый воздух, содейству
ющий отделению листов друг от друга . Сжатый 
воздух поступает к соплам по гибкому рукаву 
от нагнетательной стороны того же воздушного-
насоса (фиг. 4 и 5). Во время движения поршня 

насоса вверх проис
ходит разрежение І в 
нижней части цилин-

Фиг. з. II Д Р а . и верхний лист 
J J стопы бумаги зазева

е м тывается присосами. 
Одновременно сжатый в верхней части цилин
дра насоса воздух устремляется через сопла в 
край стопы между листами и способствует от
делению верхнего листа от стопы. Д в и ж у щ а я с я 
полая штанга с присосами подводит лист при
близительно до одной трети накладного стола . 
В этот момент всасывание автоматически пре 
кращается , и лист падает на накладной стол. 
Поршень насоса опускается в низшее положе
ние , а штанга с присосами возвращается к ста-
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цельному столу, и процесс возобновляется. 
Лист , опущенный на накладной стол о (фиг. С), 
передвигается дальше транспортными ролика

ми. Нижние роли
ки вращаются не
прерывно, причем 
скорость враще
ния их постепен
но уменьшается 
по мере прибли
жения листа к пе
редним маркам. 

Верхние ролики б приподнимаются перед посту
плением листа к передним маркам, и дальше он 
скользит по инерции. Если бы большая ско
рость транспортных роли
ков оставалась постоянной, 
то передние кромки листа , 
ударившись о передние мар
к и , сминались бы или про
рывались и точности накла 
д а нельзя было бы полу
чить. Уменьшение скорости 
движения подаваемых лис
тов в этой конструкции до
стигается эллиптич. колеса
ми е и г, от которых посред
ством цепи d приводится во 
вращение вал нижних транс
портных роликов . Когда 
лист достиг передних марок , 
он посредством рычажного 
механизма накладывается 
точно к боковым маркам и 
подхватывается клапанами 
печатного барабана . В слу
чае подачи дефектного лис
т а электрическое приспособ
ление выключает машину, 
которая немедленно остана
вливается. 

С. «Универсаль» строятся ф и г . 5. 
т а к ж е и такой формы, к -рая допускает наклад 
д в у х листов одинаковой или различной толщи
ны. Д л я печатных машин больших форматов 
•^Универсаль» снабжается двумя помпами (фиг. 
7 ) . Помпа б подает только сжатый воздѵх и 

обычно делается меньше помпы а, к -рая к а к 
обычно в нижней половине цилиндра разрежает 
воздух и в верхней половине сжимает воздух . 

Новый по конструкции пневматический С. 
«Шписс-Заугер» сконструирован без присасы
вающей штанги с ук
репленными на ней 
в большом количест-

ФІІГ . С. 

ве присосами. Вместо 10—20 
присосов на штанге , к а к в 
большинстве конструкций, в 

данном случае имеется всего два присоса, дей
ствующие по одному с каждого переднего у г л а 
верхнего листа штапеля с бумагой. Подача 
листа производится путем загибания обоих 
передних углов листа посредством одного при
соса с каждой стороны. Под приподнятый верх
ний лист вдувается струя воздуха. В этом С. 
возможна автоматическая подача листов к на
кладным маркам и при остановленной машине 
путем привода С. от р у к и . С. «Шписс-Заугер» 
строятся двух основных моделей—с высоким ,и 

Фиг. 7. 
с малым штапелем. Боковой вид последней из 
этих моделей показан на фиг. 8. Д л я удобства 
обслуживания печатного цилиндра накладная 
доска С. приподнимается вверх и полностью 
освобождает подход к печатному цилиндру 
(фиг. 9). С. дает возможность в случае надоб
ности накладывать листы вручную. 

Ф р и к ц и о н н ы е С. Механизм подачи л и 
ста в фрикционном С.«Ауто» показан на фиг. 10, 
А, Б и В . Пальцы 1 свободно сидят на валике 
д л я подачи 2, к-рый эксцентриком и коленча
тым рычагом движется вперед и назад. Напра
в л я ю щ а я , в к-рой движется валик 2, получает 
перемещение вверх и вниз от другого эксцен
трика . Рычаг , прикрепленный к оси пальца , 
придает скользящему движению частично вра
щение. У каждого пальца имеется установоч
н а я дуга 3, к -рая поднимает палец своим ниж
ним концом при обратном ходе пальцевого ва
л и к а кверху и эластично надавливает на него 
при переднем ходе. Палец состоит из стержня 
I с легко приводимым во вращательное движе
ние фибровым роликом 4, обтянутым резиной. 
К ролику прикреплено маленькое храповое ко
лесо 5 и с той ж е стороны к стержню пальца 
прикреплен на болте весьма гибкий щуп 6 с 
зубцом 7, к-рый подходит к зубьям храпового 
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колеса 5. Зубец щупа не может сцепиться с хра 
повым колесом, когда ножка щупа находится 
на одном уровне с нижней частью резинового 
ролика, что наступает всякий 
р а з , когда обе эти части дви
жутся вперед по верхнему 
листу в направлении стрелки 

(фиг. 10, А) . Тогда ролик может без трения 
прокатываться по листу. Однако к а к только 
храповый щуп при дальнейшем движении вали
к а пальца в направлении стрелки выступа
ет за передний край верхнего листа , ножка 
щупа может опуститься в выемки между рези
новыми пластинками 11 упорного угольника , 
вследствие чего зубец 7 сцепляется с храпо
вым колесом и задерживает ролик (фиг. 10, Б) . 
Благодаря этому верхний лист при движении 
пальца вперед резиновым роликом і подтяги
вается настолько вперед, что он выступает не
много за середину подающего валика 9. К а к 
только палец дошел до крайнего своего по
ложения , он поднимается благодаря вращению 
своей оси, прежде чем совершить свой обрат
ный путь . Тогда опускаются обтянутые рези
ной подающие ролики 10 на постоянно вра
щающийся подающий валик 9 (фигура 10, Б) , 
вследствие чего лист направляется на наклад
ной стол. Отделению листов содействует л е ж а 
щая под путем, пробегаемым пальцем, фрикцион
ная плоскость. Это—кусок плоской резины 8, 
равный ширине пальцевого ролика и длине его 
пути пробега. Плоская резина прикреплена к 
4-угольной латунной втулке и может с ней лег
ко быть надета на держатель формы ласточки
на хвоста у упорно
го угольника . Д л я 
различных сортов 
бумаги необходимо 
брать и различные 
сорта резины; глад
к а я бумага требует 

беспрерывно вращающийся подающий в а л и к . 
Когда лист продвинут пальцами настолько, что 
его передний край перешел за середину вали

к а , пальцы поднимаются,но за
то опускается на валик транс
портный ролик, обтянутый ре
зиной . Этим лист подается впе
ред на наклонный накладной 
стол, после чего транспортные 
ролики подают его к наклад
ным маркам. 

С. сист. Кенига работает по 
принципу роспуска листов. Спо
соб работы показан на фиг. 11. 
Отделение листов производит-

• ся вращающимся по направле-
! нию стрелки фрикционным ко

лесом А, покрытым маленькими 
роликами из вулканизованной 
фибры. Верхний лист бумаги 

продвигается до тех пор , пока его задний край 
не пройдет за нажим Б , который остается подня
тым над стопой бумаги.пока работает фрикцион-

шероховатой резины, шероховатая бумага— 
гладкой резины. В качестве связи между нак
ладным столом и упорным угольником, поверх
ность к-рого покрыта плоской резиной, служит 

Фиг. 10 

ноо колесо А. После этого фрикционное колесо 
А останавливается, нажим È опускается на бу
магу и одновременно поднимается А, в то вре
м я к а к вращающееся резиновое колесо В опу
скается на верхний лист и подает его на на
кладную доску. К а к только лист сошел со стопы 
бумаги, фрикционное колесо В и нажим В сно
в а поднимаются, а фрикционное колесо А опу
скается , и операция повторяется. Своевремен
н а я остановка фрикционных колес достигается 
при помощи двух маленьких язычков, располо-
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жѳнных по: обеим сторонам переднего к р а я 
верхнего листа , которые служат как бы перед-

Фиг, н 

ними марками. Они соединены 
с муфтой, приводящей в движе
ние фрикционное колесо таким 
образом, что оно тотчас ж е ос
танавливается , к а к только лист 

касается двух язычков . В этом положении лист 
остается, не придерживаемый больше нажи
мом Б . Оба язычка однако сами по себе не обес
печивают подачи листа без перекоса; наобо
рот, оказалось , что при печатании с нерав
номерно распределенными условиями трения, 
напр. когда одна половина состоит из иллюстра
ций, а другая—из набора, подачи без перекоса 
листа без специальных средств добиться нельзя . 
Д л я этого справа и слева от резинового колеса 
В над поверхностью бумаги расположены два 
маленьких кусочка резины, к-рые, придержи
в а я и тормозя автоматически, надавливают на 
бумагу т ак , что достигается более верная по
дача. Т. к. колесо А благодаря своим фрикцион
ным роликам при чувствительной бумаге мо
гло бы оставить незначительные следы на верх
нем листе, то на этот случай имеется возмож
ность натянуть под ним полоску полотна, к-рая 

передает бумаге толкающее действие колеса . 
Прітвэд С. устроен от вала махового колеса; 
при, обратном ходе машины С. не работает. С. 
можно привести в действие от р у к и , что облег
чает работу приправки . Потребная для аппа
ратов мощность составляет в среднем y j , IP. С. 
соединен с автоматич. тормозом, к-рый оста
навливает машину при неправильной подаче 
бумаги. Накладной стол покоится на раме, 
к -рая автоматически поднимается на двух вин
товых шпинделях. Над поверхностью бумаги 
устроен щуп , который включает механизм для 
подъема стола. Д л я двухоборотных машин и 
офсетных машин С, сист. Кенига всегда снаб
жается усиленным подъемным приспособлени
ем д л я , стола, благодаря которому возможно 
пускать в работу штапель бумаги до 70 см вы
соты. С. системы Кенига строится с плоскцм и 
круглым штапелем. Круглый штапель имеет то 
преимущество, что д л я загрузки новой стоііы 
бумаги нет надобности останавливать машину, 
но зато бумагу приходится подкладьшать все 
в р е м я мелкими партиями на ходу машины, что 
требует постоянного обслуиіивания. 

• С. сист. «Ротари» (ф-ки Г . Шписса) работа
ет по принципу роспуска листов. На «Ротари» 
бумагу можно, подкладывать во время хода пе
чатной машины. На фиг. 12 схематически изо
бражен С. сист. «Ротари», установленный на 
плоской типографской машине. Основным npeL 

имуществом С. сист. «Ротари» является отсут
ствие прямолинейно-возвратно движущихся ча
стей; поэтому он может развивать большую ско
рость подачи (по данным фирмы до 5 ООО листов 
в час). «Ротари» приводится в движение от при
вода печатной машины при помощи цепной пе
редачи. Накладной стол состоит из трех частей: 

Фі.г. 13. 

1) верхнего накладного стола 1 д л я загрузки 
бумагой, 2) транспортного стола 3, с к-рого 
листы 'бумаги подаются фрикционными коле
сами, и 3) переднего накладного стола 3. Верх
ний стол 1 соединяется с транспортным сто
лом 2, вращающимся деревянным барабаном 4, 
к-рый иногда называют распускателем. Столы 
1 и 2 неподвижны, тогда к а к стол 3 м . б. при
поднят вверх специальным подъемным приспо
соблением, для того чтобы иметь возможность 
накладывать листы вручную. Верхний и транс
портный столы свяваны с барабаном 4 посред
ством ряда широких транспортных лент 5 и б 
(фиг. 13 и 14). Над транспортным столом 2 дви
гаются бесконечные широкие ленты 6, к-рыѳ 
подводят листы бумаги к фрикционным колесам. 
В зависимости от размера печатной машины, а 
следовательно и С. количество транспортных 
лент 6 устанавливается до пяти . Накладывае
мая бумага пачками 100—300 листов наклады
вается на верхний накладной стол 1; причем 
бумага несколько распускается. Т. о. непрерыв
ный слой распущенных листов бумаги высотой 
до 5 см посредством транспортных лент й я ба
рабана 4 автомата-
чески подается от — 
верхнего накладно
го стола 1 на тран
спортный стол 2. На 
последнем слой рас
пущенных бумаж
ных листов про
должает своепосту-
пательное движе
ние и подается к 
фрикционным коле
сам 7 (фиг. 12) при 
помощи транспорт-
ных лент 6, нахо-

дящихея на столе 2. П р и тонких бумагах 'об-
щее количество загруженной бумаги от нача
л а , загрузочного стола 1 ДО фрикционных до
лее 7''ііоасет' доходить 4 ° 3 № листов. Ф р д к -
пионвдё колеса 7 отделяют верхний лист и про-

Ѵ^Напра8ляюи£ж 
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двигают его вперед до рычажка; в.. К а к только 
передний край листа коснется рычажка 8, спе
циальный механизм приподнимает фрикционные 
колеса . Передний край листа лежит на вращаю
щемся ролике ' 9 и как только он будет п р и ж а т 
сверху двумя резиновыми роликами Ю, он про- 1 

двигается на стол- 3 и подводится к передним 
маркам транспортными лентами Iii К концу 
движения листа скорость транспортных лент 
уменьшается, благодаря чему исключено вся
кое смятие передних кромок листа . При непра
вильном накладе подача бумаги механически 
останавливается . «Ротари» подходит к машинам 
любого типа . Потребная сила около 0,25 IP. 
С. системы «Ротари»строят также д л я двойного 
н а к л а д а . На нем можно работать одновремѳн-і 
но с двумя накладываемыми рядом листами раз 
личного формата и различной толщины. 

К о м б и н и р о в а н н ы е с и с т е м ы С. пред
ставляют собой комбинацию двух указанных 
систем—фрикционной и пневматической. В аме
риканском С. сист. «Декстер» один лист отде
ляется от другого с помощью маленького фрик
ционного приспособления, а поднятие верхне-

Фиг. 15. 

го листа и передача его на транспортер выпол
няется присасыванием. После того к а к верхний 
лист отделен, он вводится присосами между 
двумя ведущими роликами, к-рые опускаются 
на лист и передвигают его к переднему концу 
транспортного стола. При работе с необычно 
большими листами или с такими сортами бума
ги, к-рыѳ трудно отделяются друг от друга , от
деление листов облегчается добавочной'струей 
сжатого воздуха. Сила воздушной струи регу
лируется особыми вентилями, которыми мож
но регулировать и момент пуска струи. Воздух 
должен вдуваться в стопу бумаги сбоку, когда 
присосы окажутся в соприкосновении с верх
ним листом бумаги или незадолго до этого. 
Транспортное приспособление для подачи ли
стов бумаги состоит из присасывающей штанги 
с резиновыми присосами, укрепленными на ней. 
Присосы, прикоснувшись к верхнему листу 
йумаги, приподнимают его и подводят к веду
щим роликам. Все пневматич. устройство для 
присоса м. б. переставляемо сообразно с высо
той штапеля бумаги. Подача листов к наклад
ным передним маркам происходит с помощью 
подвесных, транспортных лент (фиг. 15), т . ч. 
невозможна ни задержка листа ни смазыва
ние лицевой стороны при печатании оборот
ной, случающееся вследствие скольжения л и 
ста . Средняя лента д . б. по возможности посре
дине листа . Остальные ленты равномерно рас
пределяются по ,ширине листа. Боковые к р а я 
листа не должны свешиваться над крайними 
лентами больше, чем на 1 см. Если по той или 
иной причине один из листов неправильно по
ложен или изорван и смят, машина, равно как 
и. С. , останавливается. При двухоборотных ма
шинах выключается и печатный барабан. Если 
одновременно по какой-либо причине (напр . 

из-за невысохшей печати) два или ' н е с к о л ь к о 
накладываемых листов слепились, то печатный 
барабан выключается, и С. и машина автомати
чески останавливаются. 

В последних конструкциях С. предусматри
вается, возможность работать с большими шта-
пелями бумаги. Чтобы избежать отнимающую 
много времени зарятку С. бумагой, пользуются 
штапельной вагонеткой, на к-рой м. б. уложена 
в складе стопа бумаги любой высоты. Когда 
смецный накладной, стол машины пуст, он уда
ляется , стол с полным штапелем на вагонетке 
подкатывается и вставляется в машину. 

Лит.: Klinisch Jahrbücher, Frankfurt а/М.; B a u e r 
Fr., Handbuch f. Buchdrucker,-4 Auf l . , Frankfurt a / i l . , 
1925; »Der graphische Betrieb», Berlin; си. также Печат
ные машины. Е. TotHftH. 

С А М О П У С К И , см. Стартер. 
САМОТАСКА, э л е в а т о р , к о н в е й е р , 

транспортные устройства для перемещения гру
зов . С. в м у к о м о л ь н о м п р о и з в о д е т-
в ѳ служит для передвижения сыпучих продук
тов и является необходимой частью оборудова
н и я мельниц, где по ходу технологич. процесса 
требуется многократное передвижение продук
та из-под машин, расположенных в нижних 
э т а ж а х , на машины в верхних этажах . Термин 
С , равнозначный конвейеру, применяется так
ж е в лесной промышленности (см. Конвейер). 

С А М Ш И Т , к а в к а з с к а я п а л ь м а (Ви-
xus sempervirens), небольшое дерево или к у 
старник из сем. Buxaceae, произрастающий в 
Средиземноморской области Европы, в Малой 
Азии, Персии, Китае и Японии. В пределах 
СССР встречается С. на черноморском побѳ-
режьи Кавказа , в Грузии и Ленкоранском окру
ге Азербайджана. По очень приблизительным 
подсчетам в СССР общая площадь самшитовых 
древостоев составляет ок . 10 000га. Самшитовые 
деревца достигают наибольшей высоты 15—18JH, 
при днам. 45—50 см (средняя высота 12 м, 
при диам. 35—50 см). С. принадлежит К вечно
зеленым растениям, с весьма густым облистке-
нием. Семена С. ядовиты. Ствол С. одет желто
вато-серой тонкой корой, с мелкими трещина
ми, содержащей а л к а л о и д — б у к с и н . С. раз 
множается семенами, черенками 'и отводками. 

Основные биологич. особенности С. таковы: 
С.—древесная порода теневыносливая, требо
вательная к влажности воздуха и почвы, пред
почитающая почвы с наличностью извести, до
статочно гумифицированные и обладающие ще
лочной, нейтральной илислабокислой реакцией, 
и не взыскательная к механическому составу 
почвы. С. продвигается в горах Кавказа по вы
соте до 1 500 м, хотя в некоторых местах у ж е 
600 м над уровнем моря являются , пределом 
его распространения. Растет С. чрезвычайно 
медленно: в 350—400 лет ствол С. достигает 
диам. 30—40 см. С. чаще всего образует второй 
ярус под пологом таких древесных пород, как 
граб, бук , грабинник, ясень , липа и д р . , где 
он хорошо произрастает и дает естественное во
зобновления, иногда достигающее 100 тыс. шт. 
самосева на один га. С. произрастает иногда 
и на открытых скатах гор . Древесина С. мато-
вожелтого цвета', с узкими сердцевинными л у 
чами и мелкими сосудами,-обладает мелким 
равномерным сложением, высокой плотностью, 
большим уд. в . (1,06 в сухом состоянии) и поч
ти одинаковой твердостью в торцовом (1 490 
кг/см'), радиальном (1 530 кг/смг) и танген
циальном (1 480 кг/см') направлениях.- Высо
кие технические свойства'древесины С. делают 
ее пригодной д л я изготовления ценных пред-
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метов (ткацких челноков, гравировальных до
с о к , пуговиц, измерительных приборов и т . п . ) . 
Потребность в древесине самшита определяется 
в СССР ~3 ООО мг. Древесина С. представля
ет чрезвычайно ценный продукт для экспорта. 
Поделочная древесина С. должна быть несу
коватой, прямой, без свилеватости, значитель
ных трещин и с отсутствием гнили. Нерацио
нальная заготовка древесины С. часто приво
дит к образованию в ней трещин и гнилей. 
Поэтому при заготовках С. следует соблюдать 
следующие условия: 1) срок заготовки в период 
с ноября по 1 марта; 2) заготовленные материа
л ы не окоряют, а лишь освобождают кору от 
мха и парафинируют торцы; 3) заготовленный 
материал складывают д л я просушки в штабе
л и , перестилаемые досками, и закрывают от 
солнца и атмосферных осадков; 4) во время 
транспорта, д л я предохранения от высыхания , 
древесину прикрывают брезентами; 5) на скла
дах древесину х р а н я т в прохладных темных 
помещениях, избегая резких колебаний темпе
ратуры и влажности. Заготовляют древесину С. 
небольшими отрезками в І л і длиною и меньше, 
с минимальным диам. в верхнем отрубе 6,5 см. 
Следует обратить внимание на правильное веде
ние хозяйства в самшитовых древостоях и р а з -
работкунаучно-исследовательскими института
ми рациональных приемов их эксплоатации, 
а также хранения и переработки древесины. С. 
является кроме того весьма ценным декоратив
ным растением; благодаря своей выносливости 
к стрижке и наличию декоративных форм он 
дает возможность создавать ценные зеленые 
оформления, что представляет большой инте
рес при зеленом строительстве в наших социа-
листич. городах. 

Лит.: З а к л и н е н и. л Н . С , Леса Абхазии, Л . — 
M . , 1931; С о к о л о в С. Я . , Общий естественно-исто
рический и лесоводственный очерк Сочинского района, 
«Труды и исследования по лесному хоаяйству и лесной 
промышленности Ленинградского лесопромышленного на
учно-исследовательского ин-та», Л . , 1931, вып. 14; А с о-
с к о в А. И . , Почвы лесов, лесоводственные свойства и 
культуры нек-рых древесных пород Сочинского района, 
там же; И в а н о в с к и й М. И. , Хозяйство на самшит 
и каштан, там же. Н. Кобранов. 

С А Н Д А Р А К , 1) смола атласского кипариса 
(Cal l i t r is quadr ivals is ,—Сев. Африка, Австра
лия ) . Лучшие сорта—прозрачные бесцветные 
зерна слабо ароматич. запаха ; уд. в. 1,05—1,095; 
твердость значительная (по твердости сандарак 
близок к каурикопалу) ; применяется в произ
водстве лаков . 2) С , или р е а л ь г а р , см. 
Мышьяка соединения. 

С А Н Т О Н И Н , С 1 5 Н 1 8 0 3 , действующее начало 
цитварного семени—молодых цветочных почек 
цитварной полыни (Artemisia santonica), расту
щей в изобилии в Туркестане (Семипалатинск— 
Ташкент) . 

CHj о — с о 
I / I c l с н J 

O C j ^ i c ^ N c H - C H - C H a 

н с \ / ! \ / с н а 

НС СН, CHj 
С. представляет бесцветные блестящие л и 

сточки с 170°, легко желтеющие н а свету, 
уд . в . 1,187; С. растворяется в 5 000 ч . холод
ной воды (при 17,5°) и в 250 ч . кипящей воды, 
в 43 ч. холодного (22,5°) и в 3 ч . кипящего 
спирта (при 80°), в 75 ч. эфира и в 4 ч . хлоро
форма; легко* растворяется в ди- и трихлор-
этилене. Спиртовой раствор С. от прибавления 

раствора едкого кали или натра окрашивается 
в карминово-красный цвет. С.—производное 
гидрированного нафталина; он обладает свой
ствами кетонов и одновременно является лак-
тоном сантониновой к-ты; выше помещена наи
более вероятная ф-ла строения С. Д л я получе
н и я С. цитварное семя кипятят в присутствии 
спирта и гидрата окиси кальция (известкового 
молока) и отфильтровывают от нерастворимых 
частей. Фильтрат нейтрализуют разбавленной 
соляной кислотой, жидкость оставляют стоять 
в течение нескольких дней в холодном месте 
и отсасывают выделившийся С. Его перекри
сталлизовывают из спирта кипячением с не
большим количеством животного у г л я . Про
цесс получения основан на том, что при нагре
вании с известковым молоком С. переходит в 
кальциевую соль сантониновой к-ты, к -рая и з 
влекается разбавленным спиртом; п о . п р и б а в 
лении соляной к-ты вначале выделяется санто
ниновая к-та, к -рая скоро переходит в санто
нин . С. применяется в медицине к а к средство 
против глистов. С.—сильный я д и в больших 
дозах вызывает судороги и смерть. Добывает
ся сантонин в Казакстане . В Чимкенте соору
жен завод, не только удовлетворяюгций по
требности СССР в сантонине, но и экспортиру
ющий его за границу. 

Л и т . : Ч и ч и б а б и н А. Б . , Основные начала ор-
ганич. химии, изд. 3, М.—Л., 1931; S c h w y z e r , Die 
Fabrikation pharmazeutischer u . chemisch - technischer 
Produkte, В., 1931. M. Нацнільвон. 

С А П О Ж Н А Я В А К С А , название специальных 
цветных составов д л я придания коже мягкости 
и блеска. Имеется богатая рецептура С. в . на 
восковом и жировом основаниях. Обычная 
ч е р н а я в а к с а изготовляется растиранием 
пылевидного костяного угля и сажи (высших 
сортов), патоки, декстрина, ж и р а и воды с не
большим добавлением серной к-ты. Подкраску 
С. в . производят также нигрозином или желез
ными солями. С появлением цветных к о ж хро
мового дубления С в . были заменены с а п о ж 
н ы м и к р е м а м и и жидкими а п п р е т у р а 
м и . К р е м ы обычно готовят на восковом осно
вании, иногда с прибавлением смолы. Воск для 
сапожных кремов употребляется г л . обр. р а 
стительный. Кроме воска (карнаубского, пче
линого или церезина) в состав крема входят 
растворители (скипидар, бура) и пигментные 
красители. С а п о ж н ы е а п п р е т у р ы — 
окрашенные растворы буры и шеллака в воде 
или шеллака в спирте. 

Лит.: см. Восковые составы. 
С А П О Н И Н Ы , класс глюкозоидов, широко 

распространенных в растительном мире, встре
чающихся в мыльном корне (Saponaria offici
nalis L . ) , в панамской коре (Quillaja sapona
ria) X во многих других растениях. Химич. 
строение их неизвестно. Нек-рые из них имеют 
кислую реакцию. Наиболее ядовитые из них 
носят общее название с а п о т о к с и н о в . Да
же слабые растворы при встряхивании обра
зуют пену подобно мыльной. При гидролизе С. 
распадаются на сахар и с а п о г е н и н , не
растворимый в воде. Д л я получения С. применя
ют б. ч. экстракцию спиртом/Выделяющиеся 
при охлаждении С. промывают спиртом и эфи
ром, растворяют в воде и осаждают гидратом 
окиси бария . Бариевое соединение разлагает
ся , и С. выделяются из раствора осаждением 
спиртом. С. употребляются для мытья тканей , 
не выдерживающих мыла, для борьбы с на
секомыми; в медицине некоторые сапонины 
применяются как отхаркивающее. 
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Лит.: К е ш і н Р., Руководство по фармакологии, 
пер. с англ., вып. 2, Л . , 1931; S c h m i d t ! : . , Aus
führliches Lehrbuch d. pharmazeutischen Chemie, 6 Aufl., 
B . 2, Brschw., 1922—23. M. Нациільвои. 

С А П Р О П Е Л И Т , порода тонкоземлистого стро
ения , характер которой обусловлен наличием 
в ней сапропеля (см.) . Но Науманну п е л и т а -
м и называют породы илистые—тонкоземлисто
го, глинистого и тонкопесчанистого строения, 
в отличие от п с а м м и т о в—пород, содер
ж а щ и х зерна песка более грубого. С. характе
ризуется, во-первых, именно пелитовым строе
нием, независимо от содержания в этой поро
де неорганич. примесей, и обнимает все сапро
пелевые образования, начиная от чистого са
пропеля , образовавшегося из одних только ор-
ганич. остатков, и до пород с меньшим или 
большим содержанием неорганич. веществ, ко
торое в нек-рых случаях м. б. минимальным, 
лишь бы только они обладали тонкоземлистым 
иловатым строением. Породы ж е , сапропель 
к-рых у ж е исчез и к-рыѳ перешли поэтому из 
каустобиолитов в акаустобиолиты (напр. диато
мовый пелит, или диатомопелит),к С. иногда от
носят, иногда не относят, и притом даже у одно
го и того ж е автора (Г. Потонье); впрочем эта 
неопределенность понятна, т . к . нек-рое при
сутствие органич. веществ свойственно даже та
ким породам, за к-рыми органич. происхожде
ния обычно не признается , каковы напр . гли
ны (см. Пластичность). В отношении строения 
C. противополагается сапропсаммиту, обладаю
щему характером грубоватопеечанистым. Во-
вторых, С. характеризуется участием в его обра
зовании сапропеля, т . е . продукта гниения (ана
эробного брожения) жиров и м. б. белков. В 
отношении своего связующего вещества С. (вме
сте с сапропсаммитом) противополагается гуми-
пелиту (и гумипсаммиту), органич. примесь 
к-рого состоит из гумусовых образований, т . е . 
продуктов перегнивания аэробного брожения 
углеводов. По консистенции С. обнимает весь 
ряд образований, от сапропелевой слизи и ило
ватого современного С , через посредство пло-
тностуднеобразного сапроколла (более старого 
происхождения) и кожеподобного балхашита 
до третичных дизодилов, палеозойских кен-
нельских углей и богхедов. Во влажном состо
янии сапропелитовые и соответственно сапро-
колловые земли, содержащие глину, песок или 
мергель, настолько похожи на чистый сапро
пель , что отличаются от него лишь микроско
пически или химически (напр. по почернению 
при нагревании без доступа воздуха) ; в воз
душно-сухом ж е состоянии они, напротив, не
отличимы от глины, песков и мергелей, считаю
щихся несодержащими сапропеля . Сапропеле
в а я глина может по цвету не отличаться от 
обычной, но обладает очень мягкой (полужид
кой) иловатой студнеобразной консистенцией, а 
при засыхании приобретает, напротив, извест
ную твердость. С течением геологич. сроков 
времени сапропель может отвердевать до биту
минозных сланцевых глин и битуминозных гли
нистых сланцев (посидониевый сланец и т . д . ) ; 
аспидные сланцы тоже вероятно представляют 
динамометаморфич. продукты изменения С , на 
что указывает их черный цвет, обусловленный 
органич. веществом. К С. иногда довольно близ
ко подходит сапропелевый песок, особенно при 
содержании в нем панцырей диатомей; к тому 
же этот песок чернеет при прокаливании без 
доступа воздуха. Однако рыхлость сапропеле
вого песка, когда он выходит из иловатого со
стояния, ведет к полному разложению органич. 

частиц, т . ч. в воздушно-сухом состоянии такой 
песок не обнаруживает твердости, характерной 
для С , и даже очень легко распадается. Цвет С. 
весьма разнообразен, в зависимости не только 
от месторождения, но и от слоя , из к-рого взят 
данный образец. Оливково-зеленые, желтовато-
зеленоватые и бурые оттенки многих С. наво
дят на предположение о хлорофилле и его про
изводных к а к окрашивающих началах С ; дей
ствительно спектр поглощения спиртовых вы
т я ж е к из С. показал полосу поглощения в про
межутке 6 7 0 — 6 6 0 т/и ( Б . Л . Исаченко, 1919 г . ) , 
чем подтвердилось указанное предположение. 
Д л я примера м. б. даны две последовательности 
окрасок С. из Белого и Черного озер (б. Твер
ской губ. ) , причем в Белом озере окраска С. 
изменяется вглубь от оранжевого к оранжево-
желтому до желто-зеленого, тогда к а к в Ч е р 
ном озере, наоборот, от краснр-ораижевого к 
оранжевым (табл. 1). П р и обилии извести С. бы-

• Х а р а к т е р и ц в е т с л о п с а п р о 
п е л и т а (по Б . Л . Исаченко). 

Т а б л . 1 . -

Характер слон 

Б е л о е о з е р о 
Верхний слой, пред

ставляющий скоп
ление мягкой и жир
ной червеобразной 
массы,«черви»к-рой 
достигают 10см дли
ны и 0,6 си тол
щины 

Второй слой мягкий 
и жирный, подоб
ный первому . . . 

Однородная масса, 
уже утратившая 
червеобразное 
строение 

Плотная жирная t 
масса, по мере уг-1 
лубления содер- J 
ж а т а я все иень-\ 
ше воды и все I 
больше песка . . I 

Ч е р н о е о з е р о 

Жирная темн. мас
са, содержащая пе
ска больше, чем 
С. с Белого оэера 

Мощ
ность 
СЛОЯ, 

146 
200 
100 

60 

160 

550 

Л» 
цвета• Цвет 

154 
135 

Темнозе-
лено-олив-

ковый 

Темнозе-
лено-олив-

ковый 

Бурый 

Темный 

Черный с 
красно-
оранже

вым оттен
ком 

Темно-
оранже

вый 
Более 

светлый 
оранже

вый 

* По Codes des couleurs, составленным P. Cling-
ksick и Th. Valette (Paris, 1908). 

вает почти белым. Окраска цветных слоев н е 
которых С. объясняется в нек-рых случаях п р и 
сутствием местных красящих глин ( В . Толма
чев); однако в нек-рых случаях такое объясне
ние оказывается невозможным. При обильном 
содержании пыльцы древесных пород п ы л ь 
ц е в ы е С. бывают от желтоватого до серо-жел
того цвета и в воздушно-сухом состоянии отли
чаются особенною легкостью;минеральными с о 
ставными частями они беднее других С. 



Химич. состав С. охарактеризован в табл . 2 , 
3 и :4а. H табл. 2 показано существенное колй-
т а б л . 2, — Х и м и ч е с к и й с о с т а в (в '%) с а -

п р о п е л и т о в (по В. П . Таганцеву). 

: , Составная часть 
tîv с озера 

'1 'Белого 
С. с озера Пе-
регородного * 

' Зола по пересчету па су-
' І7.85 ' ,\ • 78.19 

! С о с т а в в о л ы : 1 
' І7.85 ' ,\ • 78.19 

Вещества, нерастворимые 
в HCl' . . . . . . . . . . . 

FejOj . . . . . . . 
CaO . . . . . •. . . . . 
MgO 
so, . . . . . . . . . . . . 

'7»;»' •••• 
15,11 . • : 
8.8 ; "• 

3,0 

8,8 
. 3 ,4 
72,6, 
'2,4 
3,2 

1 * Вышневолоцкого района б. Тверской губ. , 

бание состава у С , даже весьма близких по 
своему месторождению, а в табл . 3—изменения 
Т а б л . ?.. — З а в и с и м о с т ь с о с т а в а с а п р о -
п е л и т о в о т г л у б и н ы з а л е г а н и я (по 

В . Н. Таганцеву). 

! Глубина залегания 
в м С " Зола ** 

] 
Гигро
скопи
ческая 
вода*2 

1 
і Поверхностный ил . . 41 в 19 12 
•1 350 36 5 28 12 

33 5 33 10 
25 3 48 8 
18 3 68 7 

*і На дне озера Белого. ** Содержание на 
! зольное воздушно-еухое вещество в %. 

•состава при углублении в толщу одного и то
го ж е сапропелитового отложения. К а к вид
но из последней, зольность С. С углублением 
возрастает, а гигроскопическая влага падает. 
В табл . 4 и 4а дано сравнение двух слоев С , 
Т а б л . 4 .—С р а в н и т е л ь н ы е с в о й с т в а с а-
п р о п е л и т о в р а з н о й г л у б и н ы з а л е г а н и я 

(по В.Толмачеву и К. П. Сысоевой).* 

Свойства Озернуга Трясуга 

Мощность, СМ 
Консистенция в 

естественном 
состоянии 

Цвет и сложе
ние 

Процесс засы
хания 

Те* в высушен
ном состоянии 

25—180 
Студневидная, 

несколько земли
стая 

Оливковый 

Медленный 

Как свежая кость 

35—70 
Студневидная 

Желтоватый или 
розоватый, сло
жение слоистое, 
из слоев разных 

оттенков 
Очень медленный 

Как рухая глина 

* Озеро Шигирское (Ноево-Рудянский завод б. Ека
теринбургского у.) . 

Т а б л . 4 а. -т- Х и м и ч е с к и й с о с т а в с а п р о п е 
л и т о. в (в % ) . 

Слои С. 9 
w . 

м 
О 
& 

О 

< С
аО

 О 
be 
Я M

nO
 1 

о ai П
ро


чи

е 
* 

. Озернуга : . . 
Т р я с у г а . . . .', 

38,04^,63 
2,56|0,51 

5,27 
1,52 

l.Tsjo.Sz'cil. 
40,64|і,17| — 

2,80 
0,26 

45 46 
51,81 

* Органические вещества и вода. . 

m 
подстилаемьгх серо-голубыми глинами (М я с -
н и г а) и прикрываемых торфом: т р я с у г а 
отличается обилием извести, а о з е р н у г а — 
кремнезема. Содержание азота в С.- порядка 
2—3%. Как пример приводятся нѳк-рые срав
нительные данные в табл. 5. Будучи высушен-
Т а б л . 5.—Э л е м с н т а р н ы й с о с т а в н е к о ' т о -

' р' ы х с а п р о п е л и т о в (В % ) . ' 

Вещество Зола N S С H О 

Толполовский С, 16,08 3,71 2,46 42,53 3,02 32,24 
Слизь Толполов-

ского болота. 20,78 1,44 38.46 1.11 5.91 32,20 
Вельский С. . . 48,26 2,11 1,10 27,72 3,99 16,82 
Мензелинсний 

допплерііт . . 13,11 1,81 3,36 43,26 4,44 29,02 

ным, С. сильно темнеет, уменьшается в объеме, 
Становится твердым, как камень, причем раз 
мачивание не возвращает ему мягкости. С , 
высушенный после промораживания, нередко 
распадается на тонкие слои. 

С. образуется в спокойных или сравнитель
но спокойных водных пространствах как мор
ского побережья , так и больших озер и рек , 
причем мелководность (порядка 4—20 м) бла
гоприятствует накоплению С, К местам обра
зования С. относятся: спокойные озера, в осо
бенности не имеющие притоков или истоков, 
пруды, лагуны (т. е. береговые озера с прес
ною водою) и гафы (т. е. озеровйдныѳ бухты, 
часто с соленою водою), соленые озера степей 
кроме застаивающихся озер; к а к место обра
зования С. должна быть отмечена зона солоно
ватых вод, особенно у устья рек , в мелких 
соляноводных болотах, особенно мангровые бо
лота тропиков, дно нек-рых морей, напр . меж
ду Северофризскими островами и побережьями 
Ш л е з в и г а и Голштинии, дно Балтийского моря. 
Относительно морского дна д . б. отмечено скоп
ление С. в углублениях (ямах) , обусловленное 
передвижениями воды в связи с изменениями (°. 
Напротив, глубоководные осадки лишь отда
ленно напоминают С. Животные и растительные 
остатки планктонных сообществ вместе с пыль
цою ветроопыляемых растений и тонкими ила-
ми, опускаясь на дно (и притом настолько бы
стро, чтобы по пути не подвергнуться раство
рению, разложению или съедению рыбами, для 
чего требуется достаточная мелкость'водоема), 
уходят от окисляющего действия атмосферы и 
постепенно заполняют;водоем; к ним присое
диняются трупы разнообразных животных и 
растительных организмов побережья и экскре
менты животных. Д л я примера приводится 
фито-биологич. состав Коськовского С. , б. Кор-
чевского у . Тверской губ. (по С. М. Вислоуху) . 

В е р х н и й с л о ft. Нустые оболочки диатомовых (3) 
и спор хризомонад (2), иглы пресноводных губок (2), 
пыіьца хвойных .(3), пустые оболочки Pediastrum Вогіа-
num ( ' /з), спорангий папоротник ( і / з ) , коробочки мхов 
( " s ) , детрит—мельчайшие бесструктурные частицы орга-
нич. вещества (оо), песчинки (.»!). 

С р е д н и й ( п р о д у к т и в н ы й ) . Пыльца хвой
ных (2), иглы пресноводных губок (1), обломки оболочек 
диатомовых ( ' /зѴдетрит (от), песчинки (оо!). 

Н и ж н и й ( п о д с т и л а ю щ и й ) . Пыльца хвой
ных (3), пустые оболочки диатомовых (2), спор хризсмо-
над (2), иглы пресноводных губок (2), детрит (оо!), пес
чинки (оо). 

П р и м е ч а н и е . В соответствии с инструкцией о 
микроокопич. исследовании сапропеля, грунтов и т. д . , 
принятой Сапропелевым комитетом, количественные обоз
начения читаются так. Индекс 3 означает частое нахож
дение остатков, индекс 2—обычяое, индекс 1—сравнитель
но редкое. В дробных числах в знаменателе стоит число 
про<?, подвергнутых микроисследованию, каждая под по
кровным сгекяон- 18x18 Мм; а в числителе—абсолютное 

САПРОПЕЛИТ 



129 САПРОПЕЛЬ 130 

число организмов данного вида, наблюдающихся на этих 
препаратах. Знаки (со) и (со:) оаначают присутствие дан
ного микроорганизма массовое, причем знак (оэ!) ука
зывает на чрезвычайно значительное число соответствен
ных остатков. 

В нек-рых С. содержатся остатки доисторич. 
человека и кости вымерших животных, напри
мер мамонта, носорога и Bos priscus (в С , а 
по местному—бузге, Шигирского торфяника 
б. Екатеринбургского у . ) . Мощность сапропели
тового слоя бывает весьма различна—от не
скольких десятков см до одного или полутора 
десятков м, чаіце до 5 м, причем нарастание 
этой толщи идет очень медленно; так возникает 
трясина , ил к-рой представляет С ; эти сапро
пелитовые трясины следует отличать от торфя
ных трясин. Если уровень С. поднимается до 
горизонта воды или , напротив, горизонт воды 
снижается до уровня С , то трясина начинает 
зарастать болотною растительностью, остава
ясь тем не менее чрезвычайно опасной и не
проходимой. 

Обладая весьма значительным содержанием 
органических веществ и тонким строением, С. 
несомненно может найти себе весьма широкое 
применение как по своим физическим, так и 
хим. свойствам; однако весьма малая изучен
ность С. служит препятствием к промышлен
ным применениям этого ценного материала. 
В физич. отношении С. представляет прекрас
ное сочетание тончайшего наполнителя с це
ментирующим веществом, в силу чего он мо
жет рассматриваться как особый вид пластич. 
массы. Действительно, спрессованный в формах 
и осторожно высушенный, он дает материал 
твердый, хорошо обрабатывающийся, обладаю
щий красивой поверхностью, а в случае су
хости—и электроизоляционными свойствами; 
недостаток этого материала в естественном ви
де—его гигроскопичность. К а к материал, со
держащий органич. вещества, С. при сухой пе
регонке дает ценный деготь и пек, находящий 
себе применение в производстве битуминозных 
заливочных составов, в частности для целей 
электроизоляции. Указанные области приме
н е н и я — одни из многих возможных, ждущих 
еще разработки, т а к например можно указать 

на применение сапропелита к а к наполнителя 
пластических масс. 

Лит.: П о т о н ь е Г. , Сапропелиты, пер. с нем., П. , 
1920; З а л е с с к и й М. Д . , Очерк по вопросу образо
вания угля, П., 1914; С у к а ч е в В . Н. , Болота, их 
образование, развитие и свойства, 2 изд., П., 1923; Р о с-
с о л и м о Л . , Атлас остатков животных организмов втор-
фах и сапропелях, М., 1927; Т а г а и ц е и В. Н. , Проб
лема сапропеля, *Нефт- и сланц. х-во», М., 1924, 4—8; 
О г н е в ы В. и С , Обитатели побережий, M.—Л., 1926; 
Д о к т у р о в с к и й B . C . , Болота и торфяники, раз
витие и строение их, M . , 1922; «Изв. Сапропелевого коми
тета», вып. 1, П., 1923; вып. 2, Л . , 1925; вып. 3, Л . , 1926; 
вып. 4, Л . , 1928; вып. 5, Л.., 1929; «Нефтяі.оо и сланце
вое хозяйство». П. Флэрвнский. 

С А П Р О П Е Л Ь , гнилой и л , образующийся па 
дне стоячих водоемов—озер, озерных заливов , 
л а г у н , лиманов и проч. В стоячих водоемах в 
образовании сапропелевых отложении прини
мают участие массово развивающиеся микро
организмы, среди к-рых главная роль принад
лежит п л а н к т о н у . К сапропелеобразовате-
лям относятся также и те водные сообщества, 
которые развиваются как на дне водоема, так 
и в прибрежной зоне (фито- и зообентос), а 
также более крупные водные организмы, напр . 
рыбы, различные ракообразные, их остатки и 
продукты их жизнедеятельности. Отлагаясь на 
дне водоема, эта смесь перемешивается с пе
ском или глиной и образует породу—сапропе
лит (см.). Верхний слой таких отложений— 
п е л о г е н—содержит максимальное количе
ство живых организмов и представляет собой 
область непрерывного развития и отмирания 
микроорганизмов, и собственно С. называется 
накопившийся в значительные промежутки вре
мени слой мертвых микроорганизмов. Вся сум
ма отложившихся микроорганизмов с течени
ем времени, при участии бактерий, подвергает
ся разложению без доступа кислорода (гние
нию). Т а к а я форма разложения приводит к 
уменьшению накопления углерода и к увели
чению накопления водорода; происходит б и-
т у м и н и з а ц и я . Этим сапропелеобразова-
ние отличается отторфообразования, при к-ром 
происходит обратное явление, т . е. увеличе
ние накопления углерода и уменьшение нако
пления водорода — к а р б о н и з а ц и я . Обра
зующие С. организмы вообще богаты маслами 

Т а б л . 1.—X и м н ч е с к и й с о с т а в с а п р о п е л е й СССР. 

В о д о е м ы Летучие 
Органич. 
вещества 
в коксе 

(С+СО а ) На органическую массу 

Оз. Балхаш *і 
Оз. Белое *» 
Болото Толполовское *з , 
Оз. Пиявочное 
» Коломенское 
» Поганое 
» Луково в з 

» Чистое ** . . . . 
» » . . . ' 
» » 

Болото Маслово 
Оз. Шувакиш •» 
» Самро *• 
» Судачье 
» » 
» Хаблово •« 

Болото «Самара», допплеритовый сапро* 
кодл * ' 

- -
71,38 «1.96 
38,63 15,96 
41,31 23,33 
57,23 21,25 
60,79 21,84 
45,12 19,82 

77,86 
73,28 
51,3 
40,3» 
39,22 
27,88 

4,0 
47,37 
17,87 
6,66 

45,39 
30,36 
21,52 
17,37 
35,56 
15,83 
22,14 
26,72 
48,7 
59,61 
60,78 
72,12 

73,76 
62,67 
66,31 
49,74 

10,91 1,03 
7,6 I 2,0 
7,30 , 3,85 
6,30 — 

0,56 
4, 
3,09 

4,92 
6,37 

3,38 
3,66 

67,54 7,02 ! 

Туркестан. *• б. Тверской губ., Вышневолоцкого у. *» Детское Село. Кудиновский торфяной 
район. * s Свердповск. *• Ленинградская обл.' *' Осташков, Западной обл. 

Г. Э. т. XX. 5 
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и ж и р а м и , поэтому в С. происходит накопле
ние продуктоп превращений белков и жиров . 
Такими продуктами являются в о с к и. 

Д л я С. характерно: 1) присутствие углево
дородов, относительно более богатых водоро
дом и бедных углеродом (отношение углерода 
к водороду в С. меньше, чем в торфе); 2) при
сутствие белков, жиров и восков; 3) более вы
сокое содержание азота, чем в торфе; 4) по-
сколько деятельность сапропелеобразователей 
не может развиваться в кислой среде, для С. 
характерно отсутствие гуммновых к-т. При за
растании озер и превращении их в болота С. 
бывает погребен под слоем торфа, приобретает 
густую студенистую консистенцию и превраща
ется в сапроколл. Химич. состав наиболее об
следованных сапропелей СССР дан в табл. 1. 

ствуют: сложные эфиры высокомолекулярных 
алкоголей и к-т (воски), эти лее алкоголи и к-ты 
в свободном состоянии, углеводороды парафи
новые и непредельные ж и р ы , смолы. В спир-
то-бензолыюм экстракте из толполовского са-
проколла (Климов) найдены три к-ты: С„1 І Е 4 О г , 
(%.,. 80,5°; С м Н м 0 2 , « V 81,5° и С „ Н № 0 „ і°„л. 
83° и два алкоголя: С м Н 7 1 0 , Ѵпл. 83° и С 3 1 Н я О , 
'">«. 68°. При сухой перегонке С. при V в 450— 
500° (шпелевание) получают деготь, газ , полу
кокс , подсмольную воду; из дегтя (смолы) по
лучают бензин, керосин, соляры, фенолы, па-
рафинистый пек; из подсмольной воды — ам
миак или его соли. Выход догтя в % на безвод
ный С : озеро Б а л х а ш 63,2, озеро Луково 18, 
озеро Пиявочное 17; сапроколл Толполовского 
болота 22,3—25,8 С ; Зайцевского болота 12, озе-

Т а б л. 1.—Выходы э к с т р а к т о в с а п р о п е л я ( в % ) 

Растворители 

Ж 
Озеро 

Балхаш 

Озеро Белое 

На ор-
ганич. 
aiatcy 

Ацетон 
Сероуглерод 
Ч еты ре X X лористы й 

углерод 
Серный эфир . . . . 
Этиловый спирт . . . 
Бензин . .« 
Ацетилендихлорид 
А цет ил ентетрах л о-

рид 
Хлороформ 
Петролейный эфир . 
Бензол 
Толуол 
Ампловый спирт . • 

22,04—23,6 
32 

з?і} 4 2 > х 

Т а б л . 3 

2,12 
1,64 

1,05 
3,45 
1,66 

4,40 
3,40 

2,13 
7,16 
3,44 

Сапроколл ТолполоВ' 
ского болота 1 

На без-
вод

ный С, 

На ор-
ганич. 
массу 

1,65 
2,06 
0,95 
0,66 
1,84 

1,84 

19.9 
2,59 
0,29 
2,06 
2,55 
4,95 

2,01 
2,51 

1,16 
0,80 
2,24 

2,24 

24,8 
3,15 
0,35 
2,51 
3,10 
6,02 

экст
ракта , 

. — В ы х о д ы э к с т р а к т о в д о п п л е р п 
т о в о г о с а п р о к о л л а * ( в % ) . 

Растворители 
На безвод
ный мате

риал 
На орга-

нич. массу 
і°пл. 

экстракта, 
°С 

8.43 10,2 61 
Серный эфир . . 0,56 0,67 73 

4,79 6,77 81 
Этиловый спирт . 2,38 2,87 85 
Сероуглерод. . . 3.99 4,8 86 

9,13 11 0 88 
7,89 8,6 89 

Хлороформ . . . 7,86 8,86 92 

• Болото «Самара» (Осташков). 

Результаты экстракции С. различными ор-
гашіч. растворителями и константы экстрак
тов помещены в таол. 2, 3 и 4. 

Состав экстракта С. меняется в зависимости' 
от выбора растворителя. В экстракте, присут-

ра Шувакиш 9, допплери-
товый сапроколл болота 
«Самара» 12. Из дегтя 
толполовского сапрокол
л а выделено 4,6% (на де
готь) парафина, имеюще
го ѴпЛъ 62°: из дегтя са
проколла болота «Сама
ра» выделено 6% парафи
на. О применении С. см. 
также Сапропелит. Сы
рой С. имеет влажность 
92—96%. Кроме бензи
на, керосина, фенолов, па
рафина, аммиака, пшель-
газа С. пригоден как на
полнитель для пластич. 
масс. При известных ус 
ловиях из С. непосред
ственно можно получить 
пластичегк. массы (проф. 
Флоренский и Максоров). 

После отгона или отдувки паром всех легких 
погонов сапропелевого дегтя получается пара-
финистый остаток, к-рый можно применить к а к 
компаунд д л я заливки кабельных муфт и изо -

Т а б л . 5.—3 а п а с ы с а п р о п е л е й СССР. 

72,3 
64 

73,5 
64 
73 

73 

160 
78,5 
72,5 
73 
72 
73 

М е с т о р о ж д е н и я 
Средн. мощ
ность отло
жения, м 

Сырой С , 

Болото Толполовское . . . . 

4,1 
2.5 
3,9 
3 

до 6 

2 800 000" 
516 130 
95 360: 

45 0С0 000: 

4 855 000 
455 000 ; 

*і Безводного С—3 240 000 т. *2 Воздушно-су
хого С—647 500 т. 

ляции мест соединений электрич. проводов. 
Людвигсгофский С. (Германия) подвергался пе-

Т а б л . 4.—X а р а к т е р и с т и к а э к с т р а к т о в и з с а п р о п е л е й . 

К о н с т а н т ы 

Озеро 
Балхаш Озеро Белое Толполовское 

болото *і 
Болото 

«Самара»* г 
К о н с т а н т ы 

серо
углерод 

серный 
эфир ацетон спирт ацетон серо

углерод бензин эфир ацетон | бензол" з серный 
эфир 

66,25 
25,1 

110 4 
135,5 

82.95 
88 45 
17,05 

115,5 

32,83 
79.25 
33,45 

112,7 

32.85 
55,92 
17,98 
73,9 

43,7 
114,0 

0 
114,0 

45,35 
2.55 

30,43 
32,98 

42.84 
16,31 
49,67 
65,98 

18,8 
55,8 
22.5 
78,3 

16,6 

32.08 
63,13 

*і Сапроколл. * 2 Допллеритовый сапроколл. *8 Уд. вес 0,973. 
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регонке с улавливанием азота; этот С. давал 
10% аммоний-еульфата, считая на материал 
е 40% влаги . Но до сих пор не удалось найти 
конструкцию перегонной печи, к-рая оправды
вала бы расчет (Ullmann). Опыты по примене
нию С. непосредственно как удобрительного 
материала производились в Германии, азот С. 
усваивался очень медленно. Ориентировочные 
запасы С. в СССР приведены в табл. 5. 

Лит.: П о т о п ь е Г. , Сапропелиты, пер. с нем., П., 
1920; Л ю б а р с к и й Е . , Исследование органич. ича 
из оаера шупакиш, Екатеринбург, 1919; «известия Сап
ропелевого комитета при Академии наук», вып. 1, П., 
1923; вып. 2, Л . , 1925; вып. 3, П., 1926; вып. 4, Л . , 1928; 
вып. 5, Л , 1929; З е л и н с к и й Н . Д . , О Балхашском 
сапропелите, «HX», М., 1920, 13; Т—в Вл. , О толполов-
ском сапропелите, там же; Р о с т о м я н M . Н . , Проб
лема использования сапропеля в промышленном мас
штабе, там же, 9—12; Ч е ч о т т Г . О., К вопросу об 
обезвоживании сапропеля, там же; В и с л о у х С. М., 
О распространении в озере Балхаше ботриококового сап
ропеля, там же; К о з л о в с к и й В. М., Корчевское 
месторождение сапропелита, там же, 1—4; M а е в с к и й 
И . С , Кудиновские сапропелевые оаера, там же; Ч е-
ч о т т Г . О., Опыты обезвоживания сапропеля, там же, 
1921, 5—8; Г о р б о в А. И. , О сапропелитах и о гипо
тезе происхождения из них нефти, там же, 9—12; К а-
л и т с к и й К . П., К вопросу о происхождении нефти 
из сапропелитов, там же; Материалы к вопросу о про
исхождении нефти из сапропелитов, там же; Б р ю ш к о в 
А-. А.. О сухой перегонке еэпроиеля в Осташковском 
районе, там' нее; С т р у н н и к о в , О методах анали
за горючих сланцев и сапропелитов, там же, 1923, 2; 
П о п о в , К вопросу о гумиповых кислотах в сапропеле, 
там же, 7—8; В а л ь г и с В . К . , Формолиты из сапропе
левой смолы, там же, 1924, 2; З е л и н с к и й Н. Д . и 
М а к с о р о Е Б . В . , Изоляционные компаунды из сап
ропелевого дегтя, там же, 1925, 6; К л и м о в, Экстракт 
толполовского сапропеля, «Журнал прикладной химии», 
М., 1930, 3, стр. 631—32; V i l m . Enz., В . 1, p. 363, В . 11, 
р . 358; Г . П. 311828, 314337, 315263, 350634, 431302, 
438379, 442738, 380760, 115462, 137453, 1425П5; ф . П . 
606893. Н. Щеиолднн. 

С А Р Ж А , ткань простейшего вида перепле
тения , именуемого саржевым, и принадлежит 
к классу гладких тканей. С. характеризуется 
рядом мелких диагональных полосок или руб
чиков различной ширины, идущих по поверх
ности ткани . Способом саржевого переплетения 
изготовляется большое разнообразие разного 
рода тканей: нанка , кроазе , бумазея , кашемир 
и т. п . Все ткани , носящие общее название С , 
различаются: 1) по величине раппорта рисунка 
(количеству ремизок) и 2) по назначению ткани. 
По величине раппорта наиболее распростра
ненной является : С. Vs. Va- Va. ' Л . Vs- По 
назначению наиболее распространена С. под
кладочная , костюмная, плательная , р у к а в н а я , 
мебельная . По роду материала С. вырабатыва
ется в особенности из шерсти, затем из хлопка 
и шелка и в редких случаях из льна . С. по х а 
рактеру своего переплетения подразделяется 
на двусторонние и односторонние. В двусто
ронней С. обе стороны как лицевая , так и из 
наночная совершенно одинаковы по перепле
тению нитей и разница состоит в том, что диа
гоналевые полосы идут на одной стороне ткани 
вправо, а на другой—влево. Односторонняя С. 
бывает с одинаковым и разным переплетением 
сторон ткани . С. односторонняя с различным 
переплетением своих сторон подразделяется на 
С. основную и уточную (см. Переплетение тка
ней). Хл. -бум. С. стандартного типа выраба
тывается при следующих технических данных 
(см. таблицу) . 

С. подкладочная полушерстяная вырабаты
вается при ширине суровья 78 см и готовом то
варе 71 см; основа—бумага N° 80/2, уток— 
шерсть люстр . № 34/1; плотность на 1 см по ос
нове 36,1 и утку 28,3 нитей. С. полушелковая 
вырабатывается при ширине готового товара 
66 ом; основа шелковая , уток—бумага N» 36/1; 
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С. плательная . 71 58 64 54 24 16 
Гладкая, краше

ная и набив-
71 61 76 45 24 16 

Саржантет глад
кий крашеный 89 75 72 72 32 38 

С. рукавная . . 106,5 93 83 76 32 38 

плотность на 1 см по основе 71,8 и утку—38 
нитей. С.'—плотная и прочная ткань . Из отдел
ки выходит в трех видах: отбеленной, окрашен
ной в различные цвета и набивной, с начесом 
и без начеса. С. отбеленная употребляется д л я 
белья , цветная ж е и набивная (преимущест
венно полосками)—для различных подкладок, 
дамского и мужского платья . с. Молчанов. 

С А Р П И Н К А , хл . -бум. ткань миткалевого 
(гроденаплевого) переплетения. По виду свое
го переплетения С. принадлежит к тканям глад
кого класса, но по характеру своего разноцвет
ного эффекта относится к группе тканей, т . н . 
пестротканных (шотландка, Оксфорд, зефиры 
и т. д . ) , у к-рых эффект наружного вида дости
гается не способом или формой переплетения, 
а подбором нитей различных цветов. С.большею 
частью имеет клетчатый рисунок, но вырабаты
вается и в полосатых рисунках . Клетчатые С. 
отличаются большим разнообразием по разме
ру и цветам клеток. С. вырабатывается из ос
новы и утка , предварительно окрашенных в 
различные цвета. С., имеющие рисунок в поло
сы, ткутся на обычных ткацких станках , а с 
клетчатым рисунком—на многочелночных (от 2 
до 5 челноков). Ткань работается на четырех 
ремизках, при проборке по две нити в зуб бер-
да, из основы от № 24 до 60 и утка от № 24 до 80, 
при плотности ткани по утку от 20 до 44 нитеіі 
на 1 с л . С. вырабатывается в очень разнообраз
ных сортах : тонкая, шелковистая, ровная , плот
н а я , полушелковая и т . п . , при ширине при
мерно 53,6—75,5 см. С. ткется ручным спосо
бом и на механич. ткацких станках. Дешевые 
сорта С. ткутся с небольшой плотностью, их 
материал (пряжа) не имеет прочных красок , 
и поэтому эти сорта хотя я р к и и красивы по 
рисункам, но не прочны. Более дорогие и вы
сокие сорта С. обладают большой добротностью, 
прочными красками и изящной отделкой. С. вы
рабатывается из льна . С. идет на изготовление 
сорочек, кофточек, юбок, фартуков, а также 

Д Л Я П О Л К Л а д О К . С. Молчанов. 
С А Т И Н , хл . -бум. ткань атласного, или са

тинового, переплетения. Лицевая сторона тка
ни представляет гладкую, шелковисто-блестя
щую поверхность, изнаночная сторона—почти 
матовая. Особую гладкость и лоск С. получает 
г л . обр. от способа своего переплетения. В 
переплетении С. основные перекрытия равно
мерно распределены в массе уточных перекры
тий переплетения т . о. , что нигде два соседних 
основных перекрытия не соприкасаются (см. 
Переплетение тканей). Блестящий вид (лоск) 
ткани, свойственный природе атласного, или 
сатинового, переплетения, происходит от оди
накового отражения света уточными перекры
тиями. Усиление или уменьшение свойственно
го С. эффекта, или разница между сортами С , 

*5 
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зависит от № и качества п р я ж и , плотности 
нитей, гл . обр. утка , и способа отделки. На ры
нок С. выпускается гладкого крашения и на
бивки. Назначение С. весьма широкое: на ру
башки, сорочки, платья , одеяла, наволоки и т. п . 
С.—очень прочная ткань . Помимо хлопка С. 
производится и из других материалов, напр . 
шелка и отчасти из шерсти. С. фабрикуется раз 
личных сортов и наименований. Дешевые сорта 
хл . -бум. С. для усиления блеска подвергаются 
особой отделке, после к-рой выпускаются под 
наименованием С. с е р е б р и с т о й о т д е л -
к и . Лучшие сорта С. выпускаются мерсеризо
ванными. С. тонкий, гладкий, мерсеризован
ный именуется с а т и н е т о м , окрашивается 
в разнообразные цвета и выпускается набив
ным с разнообразными рисунками. С.-д а м а-
с е, отличающийся от С. гладкого своим фасон
ным рисунком, вырабатывают на жаккардо
вых станках. С.-т р и к о представляет одеж
ную ткань гладкого сатинового переплетения с 
заметно выраженным рисунком в мелкую диаго
налевую полоску и т. п. Однородными с С. 
Х а р а к т е р и с т и к а с т а н д а р т н ы х с о р т о в 

с у р о в ь я X л.-б у м. С. 
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69 69 32 38 65 120 
71 69—61 32 38 72 128 
89 75 32 38 72 128 

» 89 76 40 50 88 156 
71 62 40 50 88 156 
89 75 60 70 100 172 

Сатин-меланж . 71 66 32/2 10 96 44 
» » , 142 129 32/2 10 96 44 

Сатин-жаккард 71 61 32 38 97 74 
» » 71 61 32 38 81 80 

71 61 32 38 79 88 

тканями являются нанбук, демикотон, ластик, 
прюнель и т . п. Характеристика вырабатывае
мых стандартных сортов суровья хл. -бум. С. 
приведена выше в тпблице. с. мопчант . 

САТИ H И Р 0 В А Н ИЕ (в текстильном производ
стве), придание ткани блестящей поверхности 
(см. Аппретура текстильных иіделии). 

С А Ф Р А Н И Н Ы , группа азониевых красите
лей. Состав и получение—см. Красящие веще
ства с и н т е т и ч е с к и е (класс I V , хинзн-
имидные и хинондиимидные красители) и Ази-
новые красящие вещества и азопиевые крася
щие вещества. 

САХАР, САХАРИСТЫЕ ВЕЩЕСТВА, см. Уг
леводы, Сатарова. 

С А Х А Р И М Е Т Р , прибор д л я определения со
держания сахарозы в растворах; основан на 
свойстве сахарных растворов вращать плос
кость поляризованного луча и тем сильнее, чем 
больше концентрация сахарного раствора и чем 
толще слой этого раствора по пути проходя
щего луча (см. Поляриметр). Т . о. если рас
твор в 100 а и 8 , содержащий С г с ахара , налит 
в трубку длиною в ( дм и вращает плоскость по
ляризации на угол а, то уд . вращение (угол 
вращения плоскости поляризации раствора, со
держащего 1 г сахара в 1 см?) выразится ф-лой 

n т . к . [а] для одного и того же вещества при 

одном и том же источнике света и одной и той 
ж е Г—величина постоянная (для растворов, 
содержащих менее 30 % сахарозы при 20°, равна 
06,5°), то , зная длину трубки, можно опреде
лить концентрацию раствора по формуле 

~ 100 а 
0 - Ï N ' 

Вычисление упрощается, если всегда брать одну 
и ту же («нормальную») навеску сахара и одну 
и ту же длину трубки (. Если п—нормальная 
навеска , Р—% сахарозы в испытуемом сахаре 
и С—содержание сахара в 100 см3, то можно 
написать пропорцию 

п : С = 100 : Р , 
откуда 

Р = 100 С : и; 
подставляя значение С из ф-лы (1), получим: 

Р = ( 1 0 0 0 0 а ) : и Ч а 1 ; 
если обозначить через к постоянное число 
10 000 : и ! [а] , то выражение принимает вид 

Р = 7га. 
Следовательно если умножить угол вращения 
плоскости поляризации на этот постоянный 
множитель, то сразу получим % сахарозы в 
испытуемом сахаре . В С. деления круговой шка
лы обозначаются не величинами углов , а про
изведениями их на к, т . е. ка, а потому на 
шкале можно прямо прочесть содержание са
харозы в испытуемом сахаре . Согласно пред
ложению Вентцке нормальная навеска сахара 
принята в 26,048 г в 100 с и 3 при 17,5°, а длина 
трубки в 200 мм. При этих условиях чистая 
вода соответствует нулевой линии шкалы, а 

' р а с т в о р 26,048 г чистой сахарозы в 100 см3 

воды—черте 100; каждое деление шкалы соот
ветствует 1 % сахарозы. По предложению Меж
дународной сахарной комиссии (1900 г.) нор
мальная навеска сахара берется в 26,000 г и 
растворяется в 100 см3 метрических, т . е. гра
дуированных не при 17,5°, а при 4°. Практи
чески обе навески дают одинаковые результа
ты, так как если растворы привести к одинако
вой 1°, то концентрация их получается одина
ковой. С. имеют несколько отличное устройство 
от поляриметров: в них поляризатор и анали
затор делаются неподвижными, и вращение 
плоскости поляризации, производимое сахар
ным раствором, компенсируется противополож
ным вращением системы кварцевых пластинок 
переменной толщины. Для освещения С. можно 
употреблять всякий свет, а не только монохро
матический , к ак у поляризаторов ; это обуслов
ливается тем, что способность кварца рассеи
вать лучи близко подходит к такой ж е способ
ности сахара . Одно деление шкалы С. сист. 
Вентцке равно 0,3466 делениям дуговой шкалы 
монохроматич. поляриметра. На фигуре дан 
полутечевой С. америк. фирмы Bausch & Lomb 
в разрезе; в верхней ее части показано схе-
матич. расположение оптич. частей: А—источ
ник света (лампа в 100 W ) , В—матовое стекло, 
С—защитное стекло, D—стеклянный фильтр, 
заменяющий камеру с раствором двухромово-
кислого к а л и я , Е—линза-конденсор (освети
тель) , F—поляризатор, G—диафрагмы, H—по-
ляриметрич. трубка для сахарного раствора, 
1—кварцевый компенсатор, J—анализатор , К— 
зрительная труба, L—призма для освещения 
шкалы, M—линза-конденсор, Л т —шкала с но
ниусом, О—окуляр для отсчета показаний шка
л ы , Р—стеклянный фильтр в осветительной 
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системе, Q—поле зрения, как оно видно глазу : 
1—плоскость поляризации в анализаторе, 2— 
плоскость поляризации в полутеневых полях , 
3—полутеневой угол. 

Самое испытание производится след. обр. : в 
чашечке из нейзильбера, приложенной обычно 
к прибору, отвешивают точно нормальную на
веску (26,00 г) испытуемого сахара , пересыпают 
его через воронку в градуированную колбу ем
костью 100 см" при 20°. Оставшийся на стенках 
чашки сахар смывают водой в ту же колбу и 
добавляют еще воды до '/» объема колбы. Если 
раствор сахара получается нопрозрачным ; к не
му добавляют несколько капель гидрата окиси 
алюминия. Колбу доливают водой почти до мет
ки, ставят на водяную баню при Г 20° на 20-т-
30 мин. и затем доводят уровень жидкости точно 
до метки, взбалтывают и фильтруют. Наполня
ют фильтратом трубку С. длиной 200 мм, следя, 

I 
Ç „ г - „ С 

рид обработкой аммиаком или углекислым ам
монием превращают в о-толуолсульфамид ( I V ) , 
который при окислении перманганатом дает 
о-сульфамид бензойной к-ты (V) , переходящий 
при отщеплении воды в С. ( V I ) . 

^СНз / С Н 3 

СОНБ ' С Н З —* C Q H 4 

I I 
-S0 3Na 

СНз 
• С в Н ^ " - > с в н 4 / ->С 8 Н, 

N S 0 2 N H 2

 X S 0 2 N H 2 

с о о н 

S02C1 
I I I 

, CO. 
N H 

4 S O , / 
IV " V VI 

В 1891 г. герм, фирма Гейден применила д л я 
сульфирования хлорсульфоповую к-ту, что дало 
значительное удешевление и упрощение про
цесса получения С. 

CaHsCHj+aClSOaH-CeHi 
СНз 

S02C1 
+ H 2 S O . + H C 1 

Метод Гейдена является в настоящее время 

чтобы в трубке не ос 
талось пузырьков воз 
духа, помещают трубку 
в прибор, устанавли
вают анализатор и про
изводят отсчет показа
ний шкалы. Полученный результат пересчиты
вают на сухое ВещеСТВЭ. В. Смирно» и ф. Цергвитмн». 

С А Х А Р И Н , сульфинид бензойной кислоты, 
имид о-сульфобензойной кислоты, 

, с о ч 

СеН 4 
4SO 

вкусовое вещество интенсивно сладкого вкуса , 
применяемое обычно в виде натриевой соли 

, с о ч с , н , NNa-2H aO 

иод названиями: кристаллоза , цукерин и д р . 
Сладкий вкус С. был случайно обнаружен в 
1879 г. Фальбергом и Ремсеном, получившими 
С. путем окисления о-толуолсульфамида. П о 
способу Фальберга [ ' ] С. готовится след. обр . 
Толуол ( I ) при С 100° сульфируется конц. сер
ной к-той, при этом образуется смесь о-толу-
олсульфокислоты (преобладающей) и п-толуол-
сульфокислоты; смесь эту нейтрализуют изве
стью; кальциевые соли сульфокислот переводят
ся содою в натриевые ( I I ) , к-рые при f 100° дей
ствием треххлористого фосфора и хлора пере
водятся в смесь ( I I I ) о- и п-толуолсульфохло-
ридов. Твердый n-изомер удаляют выморажива
нием. Оставшийся жидкий о-толуолсульфохло-

единственным, по ко
торому ведется фаб
ричное производст
во С. Хлорсульфоно-
вая к-та (не содержа
щая свободного SO a) 
загружается в чугун
ный сульфуратор, 
снабженный о х л а ж 
дением и мешалкой, 
и при V ниже 0° по
степенно прибавля

ется толуол . По окончании реакции масса вы
ливается на лед и отфуговывается твердый п-
толуолеульфохлорщг. Жидкий о-толуолсульфо-
хлорид промывается водою и поступает в желез
ный аппарат с мешалкой, где он амидируется 
нашатырным спиртом при (° 30°. Т . к . отделен
ный на центрифуге о-сульфохлорид содержит 
еще до 25% п-хлорида, то при амидировании 
получается о-толуолсульфамид, сильно з а г р я з 
ненный n-толуолсульфамидом; примесь п-амида 
вызывает в дальнейшем напрасную трату пер-
манганата и к тому ж е сильно портит вкус С. 
Д л я очистки амид растворяют в щелочи и из 
раствора высаживают по частям к-той, при этом 
сначала выделяется n-изомер, а затем выпадает 
о-изомер; или ж е кристаллизуют смесь амидов 
из 80%-ного спирта, причем сначала выкристал
лизовывается о-амид. В последнее время приме
няется очистка при помощи кальциевой соли, 
пользуясь тем, что кальциевая соль о-амида в 
воде растворима легко , а соль п-амида—очень 
мало, что в комбинации с кристаллизацией из 
спирта дает возможность полного разделения 
амидов. Чистый о-толуолсульфамид плавится 
при 156°. Окисление очищенного амида прово
дится в железном аппарате марганцовокислым 
калием в сильно щелочной среде при С 35°. Н а 
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300 кг амида берут 170 кг 30%-ного NaOH, 800 л 
поды и 550 кг КМпОі, к-рый прибавляют посте
пенно по мере хода окисления. По окончании 
окисления отфильтровывают выпавшую пере
кись марганца, фильтрат подкисляют к-той (со
ляной или серной), сначала до очень слабо кис
лой реакции, причем выпадают остатки непро-
реагировавшего амида. По отделении его до
бавляют к-ты до сильно кислой реакции, при
чем выпадает чистый С. Выход: 924-95 кг С. из 
100 кг амида. Окисление амида достигается так
же хорошо хромовой смесью (применялось во 
время войны 1914—18 гг.) . С. плавится при 
224° с частичным разложешіем. Растворимость 
С. в холодной воде 1 :250, в холодном спирте 
1:40; из водных растворов С. извлекается эфи
ром, на чем основано открытие его в напитках 
и пищевых продуктах. С. является относитель
но сильной к-той и диссоциирует на ионы 

/СО ч 

І С 6 н У }N» и H ' 

Интенсивная сладость С. обусловливается ис
ключительно его анионом, поэтому она зависит 
от концентрации (разведения). Для обычных 
концентраций принято считать С. в 550 раз 
слаще сахара . В виду малой растворимости С. 
чаще применяется его натриевая соль. Д л я по
лучения последней нейтрализуют (на лакмус) 
С. раствором соды, упаривают и подвергают 
медленной* кристаллизации; прозрачные крис
т а л л ы соли отфугивывают и высушивают. Обыч
но для продажи С. таблетируют в смеси с дву
углекислой содой. 

С. находит обширное применение как суррогат саха
ра. Считают, что вследствие быстрого выделения из ор
ганизма с мочой и фекальными массами в неизменном 
виде С безвреден. Однако, будучи совершенно бесполез
ным для организма и устраняя из употребления необхо
димый для питания сахар, С. тем самым язляется вред
ным в пищевом отношении. В СССР С. готовился в не
больших количествах в 1917—22 гг.; с развитием сахар
ной пром-сти производство его прекратилось. В качестве 
ценных отходов сахариновой пром-сти находят себе при
менение: 1) п-толуолсульфохлорид, служащий полупро
дуктом для приготовления алкилируюших средств—ме
тилового и этилового эфиров п-толуолсульфокнслоты; 
2) л-толуолсульфамид, применяемый как пластификатор 
в целлюлоидном производстве (вместо камфоры), а также 
для получения распространенного дезинфицирующего и 
окисляющего с р е д с т в а — х л о р а м и н а Т; 3) активная 
пепекись марганца, идущая для окисления и как деполя
ризатор в гальаанич. элементах. 

Л и т . : 1 ) Г. П. 35211.—П а н т е л е й м о н о в В. Г., 
Анализ сахарина и сахаринсодержащих веществ, М., 
1922; М а г и д с о н О. и Г о р б а ч е в С , «Труды 
Научного химико-фармац. ип-та», М., 1923, вып. 6, стр. 
7; I I о п о в Д . Н . , «Журнал Научного хим.-фарм. ин-та», 
М., 1921, 2; З а й ц е в В. С. и С о к о л о в П. И. , 
Об окислении ортотолуолсульфамида в сахарин хромовой 
к-тои в сернокислом растворе, «ЖХП», М., 1926, т. 3, 
стр. 1.304; B e y e r О., Handb. d. Saccharinfahrikation, 
Zürich, 1923; H e r z o g W. , Die Verwertung d. Neben
produkte d. Saccharinfabrikation, Stg., 1926; Ul lm. Enz., 
2 Auf l . . B .2 . p. 246 — Го'і. . О. Магидсдн. 

САХАРНОЕ ПРОИЗВОДСТВО.Сырьем для про
мышленного получения сахара в настоящее вре
мя являются сахарный тростник (Saccharum 
officinarura) и сахарная свекла (Beta vulgaris). 
Кроме этих растений сахаросодержащими рас
тениями являются : сахарный клен , сорго, са
харный маис. Получение сахара из этих расте
ний пока не носит промышленного характера . 

С а х а р н ы й т р о с т н и к относится к се
мейству злаковых; произрастает в странах с 
теплым климатом, где средняя годовая С н е ни
ж е 1G°; требует хорошей почвы и обильной вла
ги (не менее 1 700 мм). Разводится черенками, 
к-рые быстро дают корешки. Вегетационный 
период длится от 9 мес. (Вест-Индия) до 20 мес. 
У р о ж а й с га 40—65 то. В переработку поступа
ют стебли тростника, у к-рых при созревании 

отпадают листья . На 100 вес. ч . стеблей при
ходится сухих веществ 22—30%, в том числе 
сахара 15—19% и мякоти 10%, а остальное 70— 
78% воды. Кроме тростникового сахара в состав 
сока входит нек-рое количество глюкозы. Добы
вание сахара из сахарного тростника произво
дится след. обр. : сырые стебли без листьев пос
тупают на измельчительные прессы. Дробленая 
масса для извлечения сахара поступает на диф
фузию (процесс диффузии описан ниже в разде
ле Извлечение сахара из сахарной с в ж л ы ) . 
Сок после очистки известью сгущается и увари
вается до кристаллизации сахара . Эти процессы 
аналогичны соответствующим процессам свек
лосахарного производства и описаны ниже. 

С а х а р н а я с в е к л а . Современная сахар
ная свекла выведена из произрастающего в Ма
лой Азии вида Beta vulgaris и Beta mari t ima 
путем длительной селекции. Еще 50 лет назад 
содержание сахара в свекле не достигало 12%, 
теперь же содержание сахара в сахарной свекле 
не опускается ниже 15%. Сахарная свекла— 
двухлетнее растение (в первый год образуется 
утолщенный корень , на второй—цветогонный 
стебель). В первый год вырастает веретенообраз
ный корень, имеющий два продольных углубле
ния , из к-рых ответвляются боковые корешки. 
Корневая система хорошо развита, чем и объяс
няется устойчивость свеклы при засухах . Вес 
корня сахарной свеклы 350—SU0 г. Первое вре
мя роста листья развиваются быстрее, к сере
дине вегетационного периода вес листьев и к о р 
ня уравнивается . По мере созревания листья 
замедляют рост и наконец начинают отпадать. 
Степень накопления сахара стоит в прямой за
висимости от количества солнечных дней. Фи
зиологи считают, что вначале в клетках листьев 
образуются фруктоза и глюкоза , затем в клет-
ках.корня происходит конденсация этих веществ 
в сахарозу. Содержание сахарозы в корне са
харной свеклы 15—20%, при благоприятных 
условиях 23—25 % , количество клетчатки более 
постоянно 4—5 % , азотистых веществ до 1 % и 
золы 0,5—0,75%, остальное—вода (72—8о%). 
Кроме сахарозы в состав корня входят: пекти
новые вещества, ароматич.соединения,органич. 
к-ты; из азотсодержащих: белки, аминокисло
ты и органич. основания; минеральные вещест
ва : калий , натрий, кальций, магний, железо и 
д р . Районом распространения сахарной свеклы 
надо считать полосу 42—55° с. ш. Вегетацион
ный период продолжается 150—180 дней. Д л я 
созревания сахарной свеклы требуется ~ 2 350°; 
осадков не менее 300 мм в год. Д л я удобрения 
почвы требуется на 1 га: навоза 20 m, супер
фосфата до 300 кг, калийных солей до 100 кг, 
кроме того в качестве удобрения применяется 
фильтрпрессная грязь 6—8 т / г о . Смена куль 
тур в свекольных хозяйствах такова , что свек
л а обычно высевается после озими, причем доля 
свекольных посевов в севообороте может дости
гать 33—40%. Подготовка почвы начинается с 
осени глубокой вспашкой до 22—30 см, весной 
после боронования и иросыхания почвы—высев 
семян (15—30 кг/га) и удобрений. Начало по
сева для Советского Союза—между 1 апреля и 
15 м а я . Посев производится только рядовыми 
сеялками. Через 10—15 дней после появления 
всходов почву разрыхляют (шаровка) мотыгами 
для истребления сорных трав и сохранения поч
венной влаги. Следующая операция—прорыв
к а , при к-рой в рядках оставляют растеньица 
свеклы на расстоянии 20—25 см. После про
рывки производят проверку, т . е. оставляют на 
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рядках по одному окрепшему растению через 
20—25 см. Период созревания начинается в ав 
густе, листья окрашиваются в бледножелтый 
цвет и частично отпадают. Созревшие корни 
свеклы извлекают из земли в большинстве двух-
зубцовыми вилами и вручную, очищают от зем
л и , ботвы и корешков; концы корней обрезают. 
В последнее время обращено внимание на усо
вершенствование свеклокопателей и свекло
уборочных Мишин (см.). В поле свекла времен
но сохраняется в небольших кругах , прикрытая 
землей от высыхания и влаги. Отход—ботва— 
составляет хороший корм, консервируемый в 
силосах или сушением в специальных сушил
к а х . Урожай свекловичных корней собирается 
в первый год после посева. Средний урожай 
чистых свекловичных корней 15—20 т/га, в 
отдельных случаях до 40 т . Свекловичные се
мена получаются на второй год из свекольных 
высадок, на к-рые идут корни лучших селекци
онных сортов. Вредителями свеклы являются : 
свекольный долгоносик, луговой мотылек, сов
к а , нематода и др . Меры борьбы: в первую оче
редь глубокая осенняя вспашка, опрыскива
ние всходов инсектисидами (хлористый барий, 
мышьяковистый натр , швейнфуртская зелень), 
а также перекапывание полей глубокими кана
вами. Т р а н с п о р т с в е к л ы с полей в рай
оне до 15 км на з-д производится конной или 
автомобильной тягой. К перевозке по ж.-д . и 
водным путям прибегают только при условии 
ее дешевизны. В целях увеличения района 
свеклосеяния и удлинения производства в на
стоящее время разрабатывается проблема суш
ки свеклы на местах ее произрастания и сосре
доточение переработки в одном месте. 

П р о и з в о д с т в е н н ы й п е р и о д пере
работки сырой свеклы в среднем не превышает 
100—140 дней. Подвоз свеклы с полей продол
жается до 45 дней; свекла, не попадающая сра
зу в переработку, укладывается кучами (бурты, 
бунты, кагаты, ометы) вышиной не более 1,5 л . 
Площадь буртов или кагатов достигает 2 000 м2, 
расстояние между буртами 3-—4 м. С боковых 
сторон д л я предохранения свеклы от промер
зания бурты обсыпают слоем земли. Д л я наб
людения за (° в буртах устанавливают дере
вянные трубки с термометрами. Повышение V 
указывает на развитие на свекле ра&чичного 
рода грибков и плесени. Мерой борьбы с этими 
процессами является дезинфекция свеклы из
вестковым молоком, фильтрпрессной грязью, 
но чаще всего зараженную свеклу выделяют 
из бурта и немедленно направляют в перера
ботку. Д л я бесперебойной работы з-да в случае 
ненастной погоды, а также для приемки свек
л ы , поступающей непосредственно в перера
ботку, при з-дах устраивают хранилища—бу
рачные на 2—3-дневный запас. Бурачные пред
ставляют собой глубокие канавы с отлогими 
стенками, обложенными деревом или бетоном 
(фиг. 1). Передача свеклы к заводу от буртов и 

Фиг. 1. 

из бурачных производится с помощью гидрав
лических транспортеров, т . е. желобов, про
ложенных по дну бурачных с уклоном 0,010— 
0,015 в сторону завода. Расход воды на транс
портирование свеклы составляет 400—600% по 

весу свеклы. Одновременно с транспортирова
нием происходит обмывание свеклы. Выгрузка 
свеклы из вагонов в бурачные производится 
вручную вилами, реже опрокидыванием ваго
нов. При равномерном поступлении вагонов 
свекла выгружается непосредственно в гидрав-
лич . транспортер с помощью водоструйных ап
паратов, напр . системы «Эльфа» (фиг. 2). Г р я з 
ные воды из транс
портера могут быть 
после отстоя грязи 
вновь использова
ны. Д л я улавлива

ния уносимых вместе со свеклой камней, соло
мы, ботвы вдоль транспортера устанавливаются 
соответствующие ловушки (см.). Подъем свеклы 
из транспортера в мойку производится чаще 
всего шнеком (архимедов винт), подъемным ко
лесом, пластинчатым транспортером или мамут-
насосом; последний одновременно с подъемом 
производит и обмывание свеклы. Принцип дей
ствия мамут-насосаоснован на разности уд. в . , 
создаваемой вдуванием воздуха в длинное коле
но Ѵ-образной трубы. Н а фиг. 3 дана установ-

ф и г . з . 

ка для подачи 
сырья в свекло
мойку: г—ком
прессор, 5—за
движка - граб
л и , 3— запор
н а я задвижка , 
4 и 5—вентили, б—жолоб, 7—камнеловушка, 
о—отделитель воды, 9—мойка, ïO-^гранспор-
ѵер, Ц и 12—колено Ѵ-образной трубы, 13— 
трубопровод и 14—канава для стока грязной 
воды. Мойка свеклы представляет собой полу
цилиндрическое железное корыто, имеющее дли
ну до 8—10 м и ширин у до 2—3 м. Вдоль корыта 
проходит вал с лопастями, перемешивающими 
свеклу и одновременно передвигающими ее из 
одного конца мойки в другой. Обмытая свекла 
передается от мойки шнеком или транспор
тером к вертикальному элеватору, причем на 
этом пути обмывается чистой водой. Потери 
сахара в гидравлич. транспортере и мойке не 
превышают 0,03—0,05% по весу свеклы. Учет 
свеклы, поступающей с элеватора в переработ
к у , производится автоматич. взвешиванием на 
весах сист. «Хронос» или «Либра». 

И з в л е ч е н и е с а х а р а и з с а х а р н о й 
с в е к л ы . Современному способу извлечения 
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сока предшествовал прессовой, при к-ром свек
л а превращалась терками и кашицу, последняя 
затем подвергалась прессованию. Позднее д л я 
целей извлечения сока был применен способ 
диффузии (Роберт, 1865 г . ) . По теории диффу
зии, разработанной Фиком, количество диф
фундирующего вещества 

• dS = , | ' ( г ~ с ) < і у , 

где (С —с)—разность концентрации внутри и 
вне стружки , (і(р—величина элемента и г—путь 
диффундирования (толщина с т р у ж к и ) . Коэф. 
ft, зависит от (° и вязкости среды. Т. к . расти
тельная клеточка состоит и з двух оболочек, 
одна из которых непроницаема для солей, то 
прежде всего необходимо разрушить эту обо
лочку , что достигается нагревом всей массы 
выше 60°. Наряду с диффузией происходит вы
щелачивание содержимого разорванных кле
ток, а также растворение пектиновых веществ. 
Посколько скорость диффузии зависит от по

верхности диффундиро
вания , толщины струж
ки и разности концен
траций, свеклу подвер-

ф и г . 4. Фиг. 5. 

гают наибольшему измельчению, придавая ку
сочкам такую форму, при к-рой возможна луч
ш а я циркуляция . И з различных систем ножей, 

удовлетворяющих 
указанному тре
бованию, наиболь-

Фиг. 

шее распространение получили коньковые но
ж и и ножи системы Геллера (фиг. 4 и 5). 
Н о ж и закрепляются в рамах , а последние по

мещаются в д и с к и или барабаны резок. Све
кольные резки делятся на два типа: барабанные 
и дисковые (фиг. 6). В барабанных ножи рас
положены по периферии, а в дисковых—ради-
ально. В первых свекла при вращении резки 
центробежной силой пршкимаат .я к ножам, а 
во вторых—прижим к ножам осуществляется 
собственным весом корней свеклы. Качество 
измельчения определяется измерением длины 
100 г свекольной стружки, которая достигает 
30—35 м. Из резок свекловичная стружка пе
редается с помощью ленточных или грабель
ных транспортеров в диффузоры. Диффузоры 
(фиг. 7) соединены системой труб в батарею из 6 
16 шт. Емкость диффу зо -
ра 20—100 гл. Процесс 
получения диффузион
ного сока из свекольной 
стружки протекает след. 
образом: все диффузоры 
за исключением двух 
(одного выгружаемого, 
другого заполняемого) И | 
наполнены стружкой. ™ 
В конечный,хвостовой, 
диффузор насосом по
дается вода t° 40—45° ; 
вода проходит сверху 
вниз последовательно 
через все диффузоры и 
насыщается притом са
харом и солями свекольного сока. 
Д л я ускорения процесса диффузии 
свекольная стружка обваривается 
горячим диффузионным соком, на
гревание которого происходит в 
калоризаторах при переходе из од
ного диффузора в другой. Продолжительность 
оборота батареи 40—60 мин. ; средняя 1° сока 
в батарее 70—80°. Диффузионный сок снима
ется со свежезагруженного диффузора. Коли
чество сока измеряется мерником и в зависи
мости от метода работы составляет 110—130% 
по весу свеклы. Состав диффузионного сока 
мало отличается от состава свекловичного сока: 
%-ное отношение сахара к сухим веществам, 
содержащимся в нем, называемое доброкачест
венностью, выше, чем в свекловичном соке 
(85—89). Это указывает на то , что процесс диф
фузии сахара протекает быстрее, чем диффузия 
не-сахара. Наряду с диффузией й выщелачи
ванием в диффузионной батарее возможны и 
другие процессы, н а п р . брожение, следствием 
чего наблюдается газообразование. Выделяю
щиеся при брожении кислоты производят рас
щепление сахарозы (инверсия) . Кроме перио
дически действующих диффузоров применяют
ся непрерывные диффузионные аппараты раз 
личных систем: «Рапид», « Г и р о ш - Р о к » и д р . 
На фиг. 8 представлен один из них в схематич. 
виде. И з свекловичной резки А стружка по 
жолобу В падает в диффузионный аппарат В, 
разделенный на 23 камеры. В 1-ю камеру по
ступает свежая обваренная стружка , из 23-й 
выбрасывается жом в шнек; стекающая жомо-
в а я вода возвращается насосом Е обратно в 
аппарат . Камеры 6—8 соединены с камерами 
17—19 для циркуляции сока. Вода, стекающая 
со стружки, в камере 7 насосом Д передается 
в камеру 5. Приемник сока—Г. Преимущества 
непрерывных аппаратов следующие: экономия 
воды, отсутствие сточных вод и непрерывная 
работа; недостатки: большой расход энергии 
и дорогой ремонт. Свекловичная стружка после 
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извлечения сахара (жом) выгружается из диф
фузоров вместе с водой в сточные жолоба. Ж о м 
после отделения воды транспортируется ваго

нетками в ямы-хранилища или вместе с жомо-
выми водами выкачивается насосами. Операция 
отделения воды производится тогда в ямах . 
В ямах жом подвергается молочнокислому бро
жению и в таком виде поступает на корм ско
ту. Высушенный жом япляется концентриро
ванным кормом. Высушивание производится 
дымовыми газами; наиболее распространенный 
тип сушилок—барабанные, вращающиеся (сист. 
Бютнер, «Империал»). В целях большего ис
пользования аппаратуры сахарного з-да и рас
ширения районов свеклосеяния практикуется 
переработка сушеной свеклы. Сушению подвер
гается свекловичная стружка ; для предупреж
дения разрушения сахара і° сушки не должна 
превышать НО—130°. Высушенная стружка вы-
солаживается в обычной диффузорной батарее. 

О ч и с т к а д и ф ф у з и о н н о г о с о к а 
состоит в удалении различного рода не-сахаров. 
Перед мерником диффузионный сок освобожда
ется от увлеченных волокон и подогревается до 
90—95° для свертывания белков. К подогре
тому соку добавляется 1,5—3,0 % СаО по весу 
свеклы в виде известкового молока плотностью 
20—25° Bé или в виде порошкообразной из
вести. Эта операция носит название д е ф е 
к а ц и и . Едкая известь служит универсаль
ным реактивом для многих веществ, входящих 
в состав диффузионного сока. Сахароза так
ж е образует с известью ряд соединений, назы
ваемых сахаратамп: моно- и бисахараты. При 
кипячении эти соединения переходят в трудно
растворимый трисахарат кальция C ^ H ^ O , , -
•ЗСаО. Все сахараты к-тами разлагаются на 
сахарозу и соответствующую кальциевую соль. 
Б о л ь ш а я часть не-сахаров диффузионного сока 
образует с известью осадки. Процесс дефекации 
производится в цилиндрич. котлах и продол
жается 10—20 мин. Р е а к ц и я протекает без по
догревания. Количество известкового молока 
регулируется мерниками. Осаждение избыточ
ной извести, а также разрушение сахаратов 
производятся с помощью углекислого газа . При 
образовании мела некоторая часть не-сахаров 
и красящих веществ адсорбируется. Т . к . при 
газовании (сатурации) углекислым газом про
исходит частичное расть'орение осадков, то ней
трализацию не ведут до конца, оставляя ра
створ щелочным: 0 ,04—0,06%СаО. Дальнейшее 
уменьшение щелочности до 0,015—0,020 СаО 
производится повторной сатурацией после уда
ления осадков. Процесс сатурации бывает не
прерывным или периодическим и производит
ся в железных котлах (сатураторах) . Сатура
тор Эогардта (фиг. 9) представляет собой котел 
Цилиндрич. сечения 0 = 2,25 м и fe=8,25 м. 
Такой котел достаточен для завода с суточной 
переработкой 500—800 т. В е р х н я я часть вы
сотой 3,25 м уширена и имеет 0=2,7Ь м. Это 
уширениѳ имеет целью предупредить выбрасы

вание сильно пенящегося сока. Внутри котла 
проходит ось, приводимая в движение сверху. 
Нижней своей частью она укреплена в подшип
нике. Внизу оси имеют
ся скребки для взмучи
вания осевшей грязи, 
а на высоте 1,5 и 2,75 м 
расположены два зон
та с отверстиями. Наз 
начение зонтов—задер
живать идущий вверх 
газ , чем увеличивает
ся его контакт с соком. 
Внизу котла располо
жен барботер; через от
верстие А впускается 
сок, через трубу В—газ. 
Через трубу В сок вы
пускается; отверстие Г 
служит для спуска гря
зи . Эффект дефеко-сату-
рации, т . е. количество 
удаленных не-сахаров, 
составляет от 40 до 55% 
всех не - Сахаров диф
фузионного сока. Полученные при сатурации 
осадки, состоящие из С а С 0 3 и смеси разных 
солей, отделяются от сока при фильтрации че
рез полотно на фильтрпрессах (под давлением) 
или на вакуум-фильтрах. Первые (фиг. 10) со
стоят из чередующихся рам и досок, покрытых 

Фиг. 9. 

фильтрующей тканью. Рамы служат камерами 
для отложения осадков. Вакуум-фильтры сист. 
Оливера-Вольф (фиг. 11) состоят из полых ба
рабанов, обтянутых фильтрующей тканью и 
погруженных в корыто с жидкостью. П о л а я 
камера соединена с вакуумом. На медленно 
вращающемся барабане откладывается осадок, 

к-рый после промывания срезается ножом. Эти 
фильтры требуют предварительного сгущения 
осадков, что и достигается в специальных от
стойниках типа Дорра или вакуум-сгустите
л я х — т и к и н е р а х . Вакуум-фильтры обла
дают большими преимуществами перед фильтр-
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прессами, так как все процессы в них протека
ют Оез применения мускульной силы. Дофека-
ци-шипя грязь с фильтров содержит до 0,02% 
К.О и может применяться как удобрение. Чис
тые соки для разрушения кислых углекальци-
евьіх солей подвергаются кипячению. Отделе
ние взвешенных осадков после кипячения осу
ществляется в механич. фильтрах при неболь
шом давлении (не более 1 м вод. ст.) . Тщатель
ное удаление осадков из соков требуется для 
предохранения поверхностей нагрева аппаратов 
от осаждения на них накипи. Необходимые для 
производства СаО и С 0 2 получаются при об
жиге в шахтных печах СаС0 3 . Расход антрацита 
или кокса на реакцию расщепления составляет 
Я—10% по весу камня . Д л я охлаждения из
вести служит н и ж н я я часть шахты. Углекис
лый га;і по выходе из печи охлаждается и про
мывается водоіі. Промыватель (лавер)—каскад
ного типа: вода стекает сверху, газ поднимает
с я снизу. Гашение извести и приготовление из
весткового молока производят во вращающих
ся барабанах. На гашение поступают сахаро-
содержащие воды от промывки фильтрпресс-
ноіі грязи . Известковое молоко перед добав
лением к сокам для отделения песка процежи
вается через систему специальных ловушек . 
Д л я обесцвечивания сахарных растворов и 

Фиг. 12. 
уменьшения поверхностного натяжения и х об
рабатывают сернистым газом; последний полу
чается от сжигания комовой серы в закрытых 
чугунных печах. Во избежание инверсии вре
мя взаимодействия газа и сока ограничивается 
несколькими минутами (2—5). Диффузионный 
сок, содержащий 16—18% сухих веществ, пос
ле дефекации и сатурации заметно разбавляет
ся водой, содержащейся в известковом молоке 
и промоях. Сухих веществ в очищенном соке, 
поступающем на выпарку, 12—15%. Выделе
ние кристаллич. сахара из соков достигается 
при выпаривании воды. Эта операция распада
ется на две: сгущение сока в сироп и уварива
ние сиропа до кристаллизации. При выпарива
нии содержание сухих веществ возрастает до 
60—70% по весу сиропа. Все системы выпар
ных аппаратов состоят из трубчатых поверх
ностей, обогреваемых паром и заключенных 
в вертикальные или горизонтальные камеры 
(фиг. 12). Над поверхностями кипения жидко
стей д . б. достаточное пространство для осаж
дения уносимых паром капелек раствора или 
специальный сепаратор. Наиболее распростра
ненными являются горизонтальные аппараты 
сист. Е л и н е к а и вертикальные Роберта, Кестне-
ра , Заремба и др . Используя понижение (°к„„. 
при увеличении вакуума, на выпарных станци
я х применяют многократное выпаривание. В за

висимости от числа корпусов 1кг пара м. б. вы
парено 2, 3 и 4 кг воды. Приняты системы выпа
рок: под давлением и под разрежением. При
мерное распределение t°„„„. в разных корпусах: 

Корпуса . . . I I I I I I I V V 
Выпарка под дав

лением 123° 115° 105* — — 
Выпарка под раз

режением . . . НО" 108° 1)9° 87° 60° 
Имея в системе выпарки пары различных і°, 

ими пользуются для обогревания аппаратов на 
других станциях за
вода (диффузия, сату
р а ц и я , в а к у у м - а п п а 
раты); при этом соот
ношение поверхностей 
корпусов подобрано 
так , чтобы баланс был 
наивыгоднейшим. Кон
денсационные воды ис
пользуются на пита
ние паровых котлов, 
приготовление извест
кового молока и дру
гие операции. Так как 
при высокой f° саха
роза разлагается , то 
'"«m. сахарных раство
ров но должна превы
шать 125—130°. Энер-
гетич. х-во сахарного]завода организуется по 
замкнутому циклу , т . "е. весь необходимый пар 
для производства получается от паровых дви
гателей, обслуживающих з-д. Выделение крис
таллич. сахара из сиропов, полученных на вы
парке , производится при дальнейшем сгущении 
сиропов в вакуум-аппаратах . При выпаривании 
воды в сиропе образуется пересыщенный раст
вор сахара . Начало кристаллизации вызывает
ся временным охлаждением сиропа или добав
лением сахарной пудры. Рост кристаллов под
держивается дальнейшим выпариванием воды 
при периодич. добавлении сиропа. Степень пе
ресыщения сиропа и ход кристаллизации опре

деляются по изменению Гл.„„. 
при различном вакууме в а п 
парате , а также по виду и 
вязкости массы, отбираемой 
из аппарата на стекло. Кро
ме того имеется ряд приборов 
(брасмоскопы, брасмомотры), 
позволяющих непосредствен

но или по таблицам опре
делять коэфициент пре
сыщения. Вакуум-аппа
рат (фиг. 13) отличается 
от выпарного аппарата 
только размерами и р а з 
мещением поверхностей 
нагрева . Наряду с перио
дически действующими 
аппаратами применяют 
непрерывные вакуум-ап
параты (фиг. 14). Отделе
ние и осаждение к р у п 
ных кристаллов в нижней 
части аппарата происхо
дит на основании зако

на Стокса, по которому все мелкие кристаллы 
поддерживаются в верхней части аппарата 
движением паров испаренной в аппарате во
ды. Процесс уваривания считается закончен
ным, когда содержание воды в массе понизится 
до 5—8%. Смесь кристаллов и маточного сиро-
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Фиг. 15. 

па называется утфелем первой кристаллизации. 
Утфель выгружается из вакуума через люк в 
мешалку , где и происходит его охлаждение до 
40—5о°. Отделение кристаллов из утфеля и их 
промывка происходят на центрифугах (фиг. 1о). 
Барабаны центрифуг делают 800—1 100 об/мин. 
Сахар остается на сите, расположенном по пе
риферии барабана. После промывки и про-
паривания сахар выгружается из центрифуг и 
поступает па просушивание в барабанные или 
ленточные сушилки. Сухой сахар не должен 

содержать влаги более 
0,15%. Сахар упаковы
вается в мешки по 100 иг 
весом. Межкристальная 
жидкость , отделяемая 
на центрифугах, назы
вается з е л е н о й п а 
т о к о й и содержит 60— 
65% сахара . Патока эта 
подвергается повторно
му сгущению в вакуум-
аппаратах , причем по
лучается утфель второй 

кристаллизации. Процесс кристаллизации са
хара из этого утфеля после уваривания продол
жается в мешалках 3—4 дня . Затем утфель по
ступает в центрифуги. Полученный из него ж е л 
тый сахар содержит 95—96% сахарозы. Этот 
сахар растворяется и смешивается с оттеком, 
полученным отпромывания белого сахара(белая 
патока; . обрабатывается сернистым газом и по
сле фильтрации смешивается с сиропом, полу
ченным на выпарке . Кроме обработки сернистым 
газом окрашенные промежуточные продукты 
сахарного пр-ва д л я осветления- обрабатыва
ются активированными углями (норит, карбо-
рафин). Межкристальная жидкость от утфеля 
2-й кристаллизации, называемая к о р м о в о й 
п а т о к о й или м е л а с с о й , содержит 48— 
50% сахара и все не-сахары, не удаленные 
на дефеко-сатурациях. Не-сахары эти, я в л я я с ь 
положительными патокообразователями, пре
пятствуют кристаллизации сахара из патоки. 
Меласса обыкновенно используется как корм 
д л я скота, а также как сырье для винокурен
ной промышленности. 

С а х а р н а я п р о м ы ш л е н н о с т ь . С сахар
ным тростником европейцы впервые познакомились еще 
в 4 в . до нашей эры. С открытием Америки (15в.) сахар
ный тростник благодаря благоприятным климат, и поч
венным условиям начинает культивироваться преиму
щественно на Антильских о-вах Вестиндского архипелага 
(Куба, Таити, Порто-Рико), где культура его существует 
и до сих пор и откуда она распространилась почти на все 
субтропич. страны, являясь одним из главных предметов 
вывоза в Европу. Первым основателем у нас свеклоса
харного производства следует считать московского апте
каря Биндгейма, представившего ок. 1801 г. докладную 
записку о получении сахара из свеклы. Первый свекло
сахарный заьод был построен в 1802 г. Бланкенагелем 
и Герардом в Тульской губ., в селе Алябьеве. Зародив
шись в средпечерноземной полосе (Тульская губ.), свекло
сахарная промышленность перебросилась на Украину, 
где достигла значительного развития, давая */б всей про
дукции сахара в России. Падение хлебных цен, кризис 
основной промышленности того времена—винокурения— 
совпали с зарождением свеклосахарной промышленности 
на Украине и способствовали быстрому ее росту. В пер
вый период развития свеклосахарных з-дов в России, до 
возникновения крупных коммерч. заводов, преобладала 
барщинная форма труда. Даже квалифицированные ра
бочие набирались из тех же крепостных, обученных пред
варительно на з-дах соседей. Условия труда на первых 
сахарных з-дах были и по тогдашним условиям исключи
тельно тяжелыми. Вся работа велась вр>чную. В поме
щениях было мокро, сыро, грязно н холодно, а недоста
точное освещение, часто каганцевое, способствовало мас
се несчастных случаев. 

Численность рабочих и служащих, занятых в свекло
сахарной промышленности, впервые была установлена 
в 1848/49 г . с появлением отчетов Скалона; начипая 
с 1856/57 г., эти данные стали производиться ежегодно. 

В 1848/49 г. было занято на свеклосахарных заводах 
42 850 рабочих. На Украине это была наиболее значи
тельная тогда группа промышл. пролетариата. В то время 
как в пятидесятых годах в среднем на фабричное предпри
ятие приходилось до 50 рабочих, средняя для свеклоса
харных заводов была в 4 раза больше, что в достаточной 
мере характеризует размеры сахаропромышленности в 
ряде других отраслей того времени. 

С а х а р и с а х а р н а я с в е к л а в м и 
р о в о м х о з я й с т в е . Сахар из свеклы 
или тростника вырабатывается во всех частях 
света, и современная статистика имеет на учете 
до 70 сахаропроизводящих стран, не считая 
большого числа мелких стран, объединяемых 
под рубрикой п р о ч и е . Производство сахара 
неуклонно растет и в своем роете обгоняет уве
личение населения, благодаря чему душевое 
потребление сахара неизменно увеличивается, 
достигнув в США, Австралии и Новой Зелан
дии весьма высокого уровня (табл. 1). 
Т а б л . 1.—M и р о в о е п р о и з в о д с т в о с 1X а р а. 

Увеличение 
Г о д ы m 

(длинные) m ~ % " 

1875/70—1884/85 
1885/86—18У4/95 
1895/96—1904/05 
1905/06—1914/15 
1915/16—1924/25 

3 7f5 978 
6 118 448 

10 685 349 
16 266 826 
17 878 425 

201 482 
348 077 
476 937 
574 647 
467 383 

5.3 
5,7 
4,4 
3,6 
2,6 

8 1924 г. мировой итог выработки свеклович
ного сахара был 9 227,3 тыс. те, тростниково
го—14 993,8 тыс. m, т . е. выработка свеклович
ного сахара составляла 3 8 , 1 % мирового пр-ва 
сахара . В 1928/29 г. мировое пр-во, включая 
СССР, сахара-сырца достигло: свекловичного 
9 594 тыс. m и тростникового 19 286, в 1929/30 г. 
соответственно—9332 и 19 128 и в 1930/31 г. 
(предварительные данные) 11 713 и 18 001, а все
го соответственно по годам—28880, 28 460 и 
29 717; в 1930/31 г. уд. вес свекловичного са
хара поднялся до 39,3%. 

В среднем за 50-летие ежегодное увеличение 
пр-ва составляло 3,8%. З а время с 1875 г. миро
вое пр-во сахара увеличилось почти в 10 р а з . 
Сахар—один из самых дешевых предметов пи
тания . По стоимости единицы пищевого досто
инства сахар во много раз дешевле мяса и ко
ровьего масла и уступает лишь пшенице, но она 
не является готовым продуктом питания и дол
ж н а пройти процессы помола и выпечки, в ре
зультате чего ее пищевая ценность почти при
ближается к ценности сахара . Помимо высоких 
питательных свойств сахара и сравнительной 
доступности для потребителя быстрому росту 
сахарной промышленности способствовали вы
сокие барыши сахарозаводчиков и заинтересо
ванность государственной власти, извлекавшей 
доход из обложения сахара . В частности зна
чение свекловичного сахара усугублялось ис
ключительно благоприятным влиянием сахар
ной свеклы на полевое хозяйство, промышлен
ное свеклосеяние, требующее по обработке и 
уборке значительно больших затрат труда , чем 
другие культуры, является лучшим способом 
изжития последствий перенаселения. 

Б о р ь б а з а р ы н к и . Борьба за сахарный 
рынок постоянно играла весьма значительную 
роль в международной политике стран мирово
го хозяйства. В начале эта борьба велась на 
внутреннем фронте производства тростникового 
сахара . Позднее, с укреплением свеклосахар
ного производства в Европе, началась борьба 
между странами, обладающими экваториальны-
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ми колониями (Англия, Голландия) , и конти
нентальными странами Европы (Германия, Ав
стро-Венгрия и Россия) . Борьба шла между 
сахаром свекловичным и тростниковым. До са
мого конца прошлого столетия непрерывно по-
бенідали континентальные страны—сахар свек
ловичный. Свекловичный сахар постепенно вы
теснял тростниковый н не только вытеснял его 
в Европе, но, овладев частью рынка Велико
британии, начал проникать в Америку и даже 
Британскую Индию. Весьма характерным в этой 
борьбе было (и остается до настоящего време
ни) то , что производство свекловичного сахара 
требовало больших затрат, чем производство 
тростникового сахара в колониях; но конти
нентальные страны, искусственно поддержи
вая высокие цены на внутреннем рынке за счет 
внутреннего потребителя, форсировали экспорт 
за границу. Наиболее острым моментом борьбы 
был 1902 г. К этому году европейское свекло
вичное производство начало так успешно кон
курировать с тростниковым производством в 
англ . колониях , что Англия вынуждена была 
реагировать на наступательную политику ев-
роп. сахарозаводчиков и потребовала отмены 
той политики цен, с помощью к-рой Германия, 
Австро-Венгрия и Россия заполняли Англию 
дешевым сахаром. Ожесточенная борьба закон
чилась Брюссельской конвенцией, на которой 
Англия добилась ограничения наступательной 
политики Германии и Австро-Венгрии. Россия 
присоединилась к конвенции только перед вой
ной 1914 г. Под шум мировой войны старые 
тенденции мировой сахарной политики разви
вались с лихорадочной интенсивностью за счет 
стран, парализованных войной. Руководителем 
новой фазы борьбы явились США. Политически 
владея о-вом Куба , являющимся центром миро
вого производства (свыше 25 % всего мирового 
производства) и мировой торговли (дает до 40% 
всего тростникового сахара на международный 
рынок) , США за время войны вложили ог
ромные средства в сахарную промышленность 
о-вов Куба , Гаваи, Порто-Рико и Филиппины. 
На арену мировой борьбы выступили промыш
ленники о-ва Я в а , побивающие рекорд в отно
шении урожаев сахарного тростника и дающие 
самый дешевый сахар . В результате парализо
ванного состояния европейского свеклосахар
ного производства в период войны и роста про
дукции тростникового сахара роль свеклоса
харного производства в мировом хозяйстве на
чинает падать с первых лет мировой войны. До
л я свеклосахарного производства, составляв
шая в 1901—14 гг. 43—52%, падает в 1919/20 г. 
до 22%. С окончанием мировой войны си
лы свеклосахарной промышленности начинают 
крепнуть . У ж е в 1919 г. начинают восстанав
ливать свою свеклосахарную промышленность 
страны-победительницы — Ф р а н ц и я , И т а л и я , 
Бельгия . В 1920 г. восстановительный процесс 
отчетливо проявился во всех остальных странах 
Европы, исключая Польшу и СССР. Затем вос-
становлениесвеклосахарного производства идет 
с исключительной стремительностью, и уд . в . 
свекловичного сахара ниже 30% не опускается. 
В таблице 2 приведены данные за 1923—29 гг. 

З а последние годы США, чрезмерно развив
шие свою сахарную промышленность и утратив
шие роль монополиста и гегемона на мировом 
рынке , страдают от наступившей депрессии и 
длительного кризиса, связанного с падением 
цен на сахар на мировом рынке. Немалую роль 
в этом кризисе играет оборонительная и одно-

Т а б л . 2.—И и т е н с и ф и к а ц и я п р о и з в о д с т в а 
с а х а р а за 1923—29 гг. 

Г о д ы 
Свекловичный сахар 

1023/24 
№4/25 
1,125/20 
11126/27 
1927/28 
1928/21) 

6 026 700 
й 2У5 800 
8 567 000 
7 876 ООО 
9 155 ООО 
9 600 000 

Тростниковый сахар 

•30,2 
36,3 
33,1 
31,8 
34,3 
33,7 

13 906 000 
14 550 000 

временно наступательная политика, проводи
мая во всех сахаропроизводящих странах Е в 
ропы. С механич. устранением во время войны 
действия Брюссельской конвенции в последнее 
время заинтересованные страны снова подни
мают вопрос о международном регулировании 
производства и торговли сахаром. В сессии 
Лиги Наций (1929 г.) этому вопросу было уде
лено много внимания, и эксперты по вопросам 
сахарной пром-сти нарисовали довольно пе
чальную картину состояния мирового рынка , 
характеризуемого разнобоем цен, высоким об
ложением и высокими пошлинами (см. табл . 3). 
Т а б л . 3 , — М и р о в ы е ц е н ы н а с а х а р в 1929 г . 

С т р а н а 

Италия 
Испания 
Австралия . . . . 
Япония 
Венгрия 
Румыния 
Голландия . . . . 
Чехо-Словакия . 
Польша 
Франция 
Германия . . . . 
Аргентина . . . . 
Великобритании 
Австрия 
ПТяеция 
США 
Швейцария . . . 
Британская Ин

дия 
Дания 

Цена 1 кг 
в коп. 

52 
39 
39 

37 
34 
32 
32 
30 
27 
25 
24 
23 
22 
20 

Налог 

41 
13 
13 
14 
5 

21 
11 

Ввозная 
пошлина 

в коп. 

15 
16 
26 
15 
14 
10 
16 
14 
11 
14 
13 
9 

12 
11 
16 
14 
16 

14 
16 

С а х а р н ы е з а в о д ы СССР. В современ
ных границах СССР до войны существовало 237 
з-дов. И з них 2 расположены в большом отда
лении от остальных: один на Кубани и один в 
Туркестане . Остальные 235 з-дов—в 12 смеж
ных губерниях современных УССР И 95 з-дов) 
и РСФСР (40 з-дов). Главными центрами произ
водства сахара были б. Киевская и Подольская 
губ . , дававшие более 50% всего сахара; при
мерно равновеликое значение имели б. Х а р ь 
ковская и К у р с к а я губ. В годы гражданской 
войны сахарная пром-сть пришла в упадок . 
Восстановление ее характеризуется табл . 4. 

Т а б л . 4 . — Р о с т с а х а р н о й п р о м ы ш л е н н о 
с т и в СССР (в тыс. m). 

Годы Выработано сах. 
песку ГОДЫ Выработано сах. 

песку 

1921 50,2 1927 955,0 
1922 185,7 1928 221,2 
1923 190.2 1929 '957,9 
1924 362,3 1930 1489.5 
1925 451,5 1931 1525,2 
19?6 1011,1 
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Свою I пятилетку сахарная пром-сть строила 
на полной реконструкции как сырьевой, так и 
технич. базы. До войны и революции главным 
источником свеклы являлись крупные хозяй
ства сахарных з-дов и помещичьи имения в 
призаводских районах; площадь таких крупных 
свекловичных хозяйств приближалась к З млн. 
га. Количество свеклы,поступавшей с крестьян
ских земель, не превышало 14—15% всей пе
рерабатываемой свеклы. Революция полностью 
разрушила прежний главный источник пита
ния сырьем сахарной промышленности—круп
ные помещичьи и заводские полевые хозяйства. 
С 1922 г. идет быстрый и непрерывный рост по
севов на крестьянских землях . Пятилетний ж е 
план строил дальнейшее развитие крестьянских 
посевов на новых социально-экономич. нача
лах—на началах полной коллективизации. Все 
1UU% крестьянской свеклы должны дать кол
лективные хозяйства. В отношении коллектив
ного сектора проводятся огромные реконструк
тивные задачи, выражающиеся в интенсифика
ции крестьянского хозяйства, его механизации 
путем дальнейшей организации и укрепления 
машинно-тракторных станций, наряду с этим 
и полное переустройство дорог. 

Основной капитал сахарной промышленнос
ти , таящий в себе огромные резервы, вследствие 
сезонности производства используется в макси
мальной мере. Превращение С. п. из сезонного 
в постоянное достигается разрешением пробле
мы длительного хранения свеклы путем ее суш
к и , что должно привести к коренной ломке 
всей экономики сахарной промышленности. При
водим нек-рые данные, характеризующие темп 
развития сахарной промышленности на конец 
пятилетки: сбор свеклы в ІУЗЗ году по предва
рительным данным намечается в количестве 
117 441 тыс. ц, количество действующих заводов 
18з, строящихся новых з-дов 16, в том числе в 
Сибири, Киргизии, Грузии.на Дальнем Востоке, 
в Армении и других новых районах, в которых 
раньше не существовало сахарной промышлен
ности. Продукция сахара определяется в 1932 г. 
8 203,2 тыс. ц и в 1933 г. 13 500 тыс. ц. Кроме того 
сахарная промышленность ставит перед собой 
грандиозные задачи по животноводству и от
кормочным операциям. 
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Ш т о м а н Ф. и Ш а н д е р А., Руководство по произ
водству сахара, Киев, 1922; Г о л о в и н П. , Руковод
ство по сахарному пр-ву, М., l!*2t<; Л ю о ч е н к о Ю., 
К р а у з е Р . и ГЦ е п к и н С , Н а сахарных з-дах Зап . 
Квропы, М., 1927; Л у к ь я н о в П., Сахарные з-ды Чехо
словакии, М., 1927; C l a s s e n H . , Die Zukerfabrlka-
tion, 5 Auf l . , Magdeburg, 1923; S a i l l a r d E . , Betterave 
et sucrerie de betterave, a éd. . P.. 1923; M a l p e a u x L . , 
La betterave à sucre, P., 1912; B l o c k В . , Das Kalkbren

nen, 2 Auf l . , Lpz., 1924; D e e r r N . . Cane Sugar, 2 ed., 
L . , 1921; H e r l o t T. H . , The Manufacture of Sugar from 
the Cane a. Beet, L . , 1920; H a u s b r a n d E. , Verdamp
fen, Kondensieren u . Kühlen, В . , 1924. В. Студенецкий. 

Сахар кленовый и березовый. К числу много
численных представителей растительного цар
ства, служащих объектами для получения саха
ра , относятся и нек-рые породы деревьев; про
мышленное значение в этом отношении имеют 
клен (см.) и береза (см.). В настоящее время под
сочка кленовников в С. Америке начинается по 
достижении ими 25—30-летнего возраста, когда 
они достигают ок. 18 см толщины. Как правило, 
чем ниже полнота, чем реже стояние, тем лучше 
наблюдается выход сока. По наблюдению проф. 
Нестерова при подсочке извлекается в общем 
Ѵео ч. накопленного деревом запаса питатель
ных веществ. Влияние V на выход сока очень 
велико; чем холоднее зима и чем она суше,тем 
большее количество сока и с большей сахари
стостью собирается весной ; точно так же теплое 
и влажное лето способствует увеличению вы
хода в следующую весну. В период подсочки 
Г продолжает оказывать сильное влияние. Пе
риод подсочки, совпадающий с периодом весен
него сокодвижения, продолжается в течение 5—6 
недель, причем дней с обильным выделением со
ка бывает 10—15. В зависимости от широты мест
ности колеблется и обычное начало и конец ра
бот, напр . в районе Квебека (Канада) среднее 
начало сезона—1 апреля при средней продолжи
тельности в 4 недели ; в штате Нью Иорк сред
н я я продолжительность периода выделения—29 
дней. Сок заболони сахаристее, более белого 
цвета и ароматичнее сока сердцевины. Совре
менная техника подсочки клена в С. Америке 
придерживается следующих норм. Приблизи
тельно на высоте 1 м от земли очищается топо
риком неровность коры и посреди сделанной 
затески просверливается отверстие.0 1—1,25 см 
и глубиной 1,5—4 см с незначительным уклоном 
н а р у ж у , куда вставляется сточный желобок; в 
большом ходу патентованные желобки, оканчи
вающиеся крестовиной и вколачиваемые в де
рево прямо, без просверливания отверстия. 
Приемниками служат жестяные ведра, обяза
тельно покрываемые крышкой. Деревья обычно 
подсачивают одним отверстием; на очень толсто
мерных делаются 2—3 и больше отверстий. Сок 
из приемников сливается в мѳталлич. чаны с во
гнутой крышкой, в середине к-рой устроен сет
чатый конус, покрываемый полотном в целях 
фильтрации. Сбор производится 1—2 раза в 
день, в более крупных хозяйствах устраивают 
передачу сока по трубам от места сбора к месту 
его переработки. Сахаристость кленового сока 
колеблется в течение сезона; находясь кроме 
того в зависимости от расового происхождения 
дерева; самый сахаристый сок дает с а х а р и 
с т ы й к л е н (Acer sacharinum) ; средняя саха
ристость сока 3,75% при среднем сборе с одного 
дерева за сезон 28,25 кг (Фрид). Проделанные 
отверстия обычно зарастают через 1—2 г. К л е -
новники подсачиваются неопределенно долгий 
промежуток времени, оставаясь здоровыми, без 
влияния на ход роста и плодоношения. Техіщч. 
качества древесины под влиянием подсочки не 
понижаются. В последнее время путем селекци
онных работ в С. Америке в отд. хоз . удавалось 
поднять среднюю сахаристость сока до 10%. 
Процесс упаривания кленового сока и доведе
ние его до консистенции сиропа производится 
в специальных аппаратах. Варка заканчивает
ся при V 104° (32—33° Bé); готовность сиропа 
определяется обычно на-глаз. При такой степени 
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уппркн сахаристость сиропа достигает 65—70%. 
Сироп подвергается двукратной фильтрации с 
целью удаления яблочнокислой извести и р а з 
ливается в жестянки емкостью приблизительно 
в 4 ,і , в к-рых и поступает на рынок. Анализ 
кленового сока (в среднем): уд . в. 1,015 при 15°; 
белковых веществ 0,069—0,469%; зольность 
0,140%; сахаристость (колеблется в широких 
пределах) ~ 4 % . Анализ сиропа (в % ) : сахаро
зы до 84, инвертозы 0,8—5, воды 6—14, золь
ных веществ 0,25—1,03, белковых 0,19—0,075. 
Получение твердого сахара из сиропа произ
водят отдельно. Производство сиропа и сахара 
из кленового сока сосредоточено в С. Америке 
по преимуществу в мелких предприятиях. Про
дукция кленовосахарного производства исполь
зуется исключительно для пищевых целей, по
ступая частично на кондитерские предприятия, 
частично непосредственно на потребительский 
рынок и расцениваясь благодаря своим арома-
тич. свойствам в 2—3 раза дороже соответству
ющих цен на продукты из сахарного трозтннка 
и свекловицы. В 1930 г. получено в Северной 
Америке кленового сока по расчету на сахар 
34 404 тыс. англ . фн. 

Первым по времени научно поставленным опы
том по добыванию и уварке сока березы изве
стен опыт Цытовича (опубликован в 1911 г . ) . 
Выход сока составлял 37—59 л на дерево в 
б. Московской губ. и 45—65 л в б. Витебской. 
Наибольшее истечение наблюдалось во второй 
четверти периода сокодвижения, а по часам 
дня—в полдень. Период подсочки продолжался 
4 недели и закончился с появлением листвы. 
Сахаристость сока в начале периода равнялась 
0.7% и, постепенно повышаясь, дошла до 1,48%, 
упав снова к концу сезона. Анализ сока дал 
следующие показатели (на 1 л сока): белок в 
начале периода давал только следы и, увели
чившись затем до 0,002—0,003%, к концу пе
риода снова давал только следы; зольных ве
ществ 0,02—0,08 У0, дубильных—0,0008—0,001%; 
яблочней к-ты 0,332—0,607%; кроме того сок 
заключал в себе ароматич. вещества, придаю
щие ему приятный, специфич. з апах . Заключав
шийся в соке сахар был определен как фрукто
за (с левым вращением), хорошо растворялся 
в воде и алкоголе; уд . вес свежего сока был 
1,003; реакция нейтральная; под влиянием бак
терий быстро окислялся . Из 1 л сока получа
лось после уваривания И см? сиропа, содержав
шего 73% сахара , что при среднем сборе сока 
за весь период от одной раны в 49 л давало ок . 
0,5 л сиропа. В первые годы после Октябрьской 
революции подобный опыт был поставлен Юниц-
ким (Казань) , но данные по нему опубликова
ны не были. Союз русских лесоводов (1919 г.) 
пробовал вызвать подсочку березы в массовом 
масштабе с целью замены дефицитного тогда 
сахара , но массового характера эти мероприя
тия тогда не получили. В 1930 г. опыт подсоч
ки березы был повторен под Москвой (Перыш-
кин-Филиппович); работой было охвачено всего 
16 деревьев, и опыт не мог дать надежных по
казателей. В 1931 г. по предложению Н К Р К И 
опытная работа по добыванию и увариванию 
сока березы была поставлена в Ленинградской 
области, близ г. Тихвина (Ротаст) . Всего было 
заподсочено а49 деревьев, расположенных в трех 
участках , представ л я шлих собою сосновые на
саждения типа черничного и брусничного бора, 
в составе к-рых береза занимала 0,2—0,3%. 
Деревья 18—30-ом подсачивались одним отвер
стием, 30—35-слі—двумя и свыше 35-оім—тре

мя . Благодаря поздней, но дружной весне пе
риод сокодвижения начался лишь 24/IV и за
кончился 12/Ѵ, когда лист на деревьях достиг 
размера примерно 2 см. Выход сока за весь пе
риод составил в среднем на 1 дерево 60—70 кг 
н на 1 отверстие 53,07 кг. Суточное колебание 
выхода было в пределах 1,44—4,76 кг, давши 
в среднем 3,57 кг. Влияние на выход сока бы
ло обнаружено в большей степени со стороны 
класса господства деревьев, чем от размера их 
диаметра: выход у деревьев 1-го класса по 
Крафту на 72,9% был выше выхода деревьев 
3-го. Деревья , заподсоченные тремя отверстия
ми, дали среднесуточный выход 7,158 кг, дву
мя—7,20 кг. Как и следовало ожидать, очень 
велико оказалось влияние t° воздуха и почвы. 
Сделанные наблюдения показали, что 1) наи
больший выход сока приходится на утренние 
часы; 2) редкое стояние деревьев значительно 
повышает выход; 3) конкуренция сосны мало 
влияет на выход сока березы; конкуренция 
березы сильно его понижает; 4) лучшие выхо
ды наблюдались из отверстий, хорошо освещав
шихся солнцем; 5) вегетативное или семенное 
происхождение дерева не играет в отношении 
выхода решающей роли. Анализ сока бере
зы, произведенный в Научно-исследовательском 
институте спиртовой промышленности, приве
ден в табл. 5. 

Т а б л . 5 .—Л H а л и з с о н а б е р е з ы . 

Характеристики 
Время взятия проб 

Характеристики 
30/IV 3/Ѵ 7/Ѵ 

Кислотность по расчету на 
яблочную к-ту (в %) . . . . 

Азот по Кьельдалго (в %) . . 
Сахар по Бертрану (в %) . . 

1,0031 
0,032 

0,02 
0,0021 
1,20 

1,0024 
0,032 

0,01 
0,0023 
1,18 

1,0030 
0,24 

0,02 
0,0021 
1,19 

Хронометраж труда по сбору сока показал , что 
80% времени уходило на доставку сока к мес
ту его переработки и обратную дорогу в лес при 
среднем расстоянии в 395 м. Анализ проб с и 
ропа, произведенный Научно-исследовательским 
институтом спиртовой промышленности, д а л 
следующие показания, приведенные в табл. 6. 

Т а б л . 6.—А н а л и з п р о б с и р о п а . 

Характеристики 
Ордин. 
варка Двойная варка 

Характеристики 
3/Ѵ 8/Ѵ 9/Ѵ J 10/Ѵ 

Кислотность (в %) . . 

1,0926 
1,21 
0,79 
0,336 
40,8 

1,1229 
1,96 
1,32 
0,351 
53,6 

1,1590 
2,09 
2,04 
0,354 
69,8 

1,1256 
1,79 
1,57 
0,421 
50,1 

Проба на сахарозу дала отрицательный ре
зультат , следовательно весь сахар находился 
в форме моноз. Определение уд . вращения в 
сахариметре и объемное определение глюкозы 
по Вильштеттеру и Шудлю и фруктозы по 
Бертрану показали, что в сиропах содержатся 
приблизительно равные количества глюкозы 
и фруктозы. Данные опытов по сбраживанию 
сиропа, произведенных в том же ин-те, приве
дены в табл. 7. 

Примерная к а л ь к у л я ц и я себестоимости 1 кг 
70%-ного сиропа выразилась в 61,5 к . (по 
ценам 1931 г . ) . Сок произрастающего у нас 
остролистного клена по герм, данным содер
жит 2,74—4,27% сахарозы, т. е. весьма бли-
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Т а б л . 7 . — Д а н н ы е п о о п ы т у с б р а ж и в а н и я 
б е р е з о в о г о с о к а (в г). 

Характеристики 
1 : 3 

Рааведение 

1:4 J 1:5 1 : 6 

Количество сахара до 
27,045 сбраживания * . 65,3 40,71 38,61 27,045 

после сбраживания . 27,68 8,49 15,07 1,89 
Количество сброжен-

25,75 32,26 33,25 25,65 
Получено спирта . . . 13,129 16,025 13,65 13,15 
Теоретич. выход спир

та из данных коли-
12,87 16,12 16,77 12,82 

Разница между тео
ретич. и действит. 

-3,12 +0,259 -0,095 -3,12 +0,33 

* Содержание сахара в сиропе до сбражива-
ПШІ 70 31"{,. 

зок по своему составу в этом отношении к сог.у 
амернк. кленов. Д а н н ы х о сахаристости сока 
других видов наших кленов в литературе не 
имеется. Кленово- и березовосахарный промы
сел может служить сырьевым источником гл. 
обр. дчя спиртовой и пищевой пром-сти (кон
дитерское и консервное дело и производство 
безалкогольных напитков) . Не исключена воз
можность использования его для получения 
хлебопекарных дронокей, различных органич. 
к-т (лимонной, молочной), ацетона, кетона и др . 
Так как кленовый сок по своей сахаристости 
втрое выше березового и дает возможность в 
силу этого получать более высокую по качест
ву продукцию, он может больше удовлетворить 
требованиям, предъявляемым со стороны кон
дитерской пром-сти, могущей лучше оплатить 
пригодный для нее продукт. С другой стороны, 
сахар из березового сока в виду преоблада
ния фруктозы, трудно кристаллизующейся, бо
лее пригоден для консервной промышленности. 
Приведенные данные по опытному сбражива
нию березовых сиропов (табл. 7) дают осно
вания считать их хорошим сырьем для получе
ния спирта, с почти неограниченными притом 
возможностями в отношении сырьевой базы; 
по данным Селибера площадь березовых на
саждений по всему Союзу исчисляется в 77 млн. 
га, а по европейской его части—16 млн. га. 
Следует отметить, что большая часть этих на
саждений до сих пор не экеплоатируется вовсе, 
находясь вне оборота лесного хозяйства, между 
тем с каждого га можно было бы ежегодно из
влекать в круглых цифрах не менее 200 кг 
сиропа высокой сахаристости или 100 кг 100°-
ного спирта. При громадном спросе на эти
ловый спирт, предъявляемом рядом отраслей 
промышленности, и возможном удешевлении 
себестоимости сиропа такой источник его по
лучения из непищевого сырья может иметь на
ряду с гидролизом древесины решающее зна
чение. Систематизированных сведений о рас
пространении клена в СССР не имеется. И з 
вестно, что вообще клен больших сообществ не 
образует и что площади чистых кленовых на
саждений в 30—40 го и в СССР и в Сев. Аме
рике считаются у ж е большими; гораздо чаще 
клен встречается в смешанных лиственных на
саждениях, в составе которых нередко занима
ет 0,4—0,6%, что ни в какой однако мере не 
может служить препятствием к его подсочке; 
необходимо лишь его состояние в составе гос
подствующего полога. 

Лит.: Н е с т е р о в Н . С , Сахарный клен и кле -
новосахарное производство, СПБ, 1895; I I и т о в и ч 
П . В. , Пилсочка березы и анализ березового сока, "Лесо
промышленный вестник», 1911, іі; Т и щ е н к о И. А., 
Химия сахаристых веществ, M . , 1913; ПІ о р ы г и н I I .П. , 
Химия углеводов и ее поименение в промышленности, 
M — Л . , 1926; С е л и б е р Д . И. , Леса и лесная про
мышленность СССР, т. 1, Л . , 1930; Р о т а с т Г . П . , 
Добывание и уваривание сока клена и березы, 1931; 
B r y a n I I . , H u b a r d W . and S i d n e y F. S e h e r-
w о о d. Production of Maple Sirup a. Sugar, "Farmers 
Bulletin», Wsh., 1924, 1366. Г. Ротаст. 

САХАРОЗА, т р о с т н и к о в ы й с а х а р , 
с в е к л о в и ч н ы й с а х а р С 1 г Н 2 2 О п , поли
сахарид (см. Полисахариды),весьма распростра
ненный в растениях (в листьях , плодах, корнях 
и пр . ) . В наиболее значительных количествах 
С. содержится в сахарном тростнике (144-26% 
в соке), в сахарной свекле (14н-24%, в сред
нем 17%), в сахарном сорго (9%) , в сахарном 
клене (3-Н>%). Д л я производства сахара при
меняются сахарный тростник и сахарная свек
л а (см. Сахарное производство); вахарное сорго 
и клен используются для производства сиропов 
(см.). С. хорошо кристаллизуется и м. б. полу
чена в виде крупных прозрачных кристаллов 
моноклинич. системы, уд. вес Х>1 7,5 = 1,58; і 0^,. 
160—161°; очень хорошо растворима в воде, осо
бенно в горячей, и легко дает вязкие пересы
щенные растворы—сиропы. Растворимость С. 
в воде по Герцфельду выражается следующей 
эмпирич. формулой: 

у = 64,1835 - f 0,13477* + 0,0005307«*, 
где у—%-ное содержание С. в насыщенном раст
воре при темп-ре t. По этой ф-ле составлены 
таблицы растворимости С. в воде при разных 
(° (см. Сир. ТЭ, т. I I I ) ; при 0° в 100 г воды рас
творяется 179 г С. (64,18%), а при 100°—487 г 
(82,97%). С. совершенно нерастворима в холод
ном абсолютном спирте (в кипящем растворяет
ся 1 :80). С. вращает плоскость поляризации 
вправо; уд . вращение зависит от концентрации 
раствора и <°; при концентрации 23,65% сред
н я я величина уд . вращения С. [a]j° = + 66,5°. 
На вращательной способности С. основан о п -
тич. метод количественного определения ее (см. 
Поляриметр). При нагревании до t°nJ, С. сплав
ляется в аморфную стекловидную массу, к - р а я 
через нек-рое время по охлаждении снова к р и 
сталлизуется, теряя прозрачность; при нагре
вании несколько выше і°„д. сплавленная масса 
сохраняет прозрачность на более долгий срок. 
При 200—220° С. начинает разлагаться (к а р а -
м е л и з а ц и я ) и темнеть, образуя к у л ё р „ 
т . е. смесь нескольких некристаллич. веществ, 
применяемую для подкраски в желто-коричне
вый цвет пищевых продуктов. При дальнейшем 
нагревании начинается сильное вспучивание с 
выделением газов (углеводороды, С 0 2 , СО) и па
ров (ацетона, ацетальдегила, фурфурола, л е 
тучих к-т); в остатке получается уголь . По и с 
следованию Пикте карамелизация С. при н а 
гревании до 185—190° под уменьшенным давле
нием (10 -И5 мм) протекает след. обр. : сначала 
при 5 % потери в весе образуется и з о с а-
X а р о з а н С 1 2 Н а , 0 1 Л (аморфный белый поро
шок, і°„ я. 94°, легко растворимый в воде, г о р ь 
кого вкуса) ; дальше при потере 10% в весе об
разуется к а р а м е л а н С г 1 Н 3 , 0 , 8 (светложел-
тый порошок, f°„j. 144—145°, горького вкуса , 
труднее растворимый в воде); при 20% потери 
получается к а р а м е л е н C M H 5 „ O ï 5 (корич
невый порошок горького вкуса , (°„ . 204—205°, 

.легко растворимый в воде). С. не восстанавлива
ет фелинговой жидкости, не реагирует сфенил-
гидразином и не изменяется от действия р а з б а в -
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ленных щелочей; т . о. она не содержит альде
гидных и кетонных групп (строение С. см. По
лисахариды). При гидролизе к-тами или энзима
ми (напр. инпертазой дрожжей) С. распадается 
(инвертируется) на смесь равных количеств 
d-глюкизы и d-фруктозы, т. н. инвертный са
хар (см.). С основаниями С. дает с а х а р а т ы; 
таи , с СаО получаются: монокачьциевый саха-
рат С, еH г г О , ! • СаО • 2 H г О и дву кал ышев ый саха-
рат С ^ Н ^ О ц - г С а О , легко растворимые в воде; 
при кипячении этих растворов выпадает трудно 
растворимый трикальцневый сахарат С ! j H г г О ! 1 • 
• З С а О - З Н 3 0 . 

Лит.: Т и щ е н к о И. А., Химия сахаристых веществ 
и ее примі-неппл в промышленности, Москва, 1913; 
ш о р ы г и н I I . П. , Химия углеводов, 2 изд., Москва, 
1932. Ф. Цереянтинов. 

СБОРНЫЕ З Д А Н И Я , здания, состоящие из 
набора (комплекта) стандартных частей, из
готовляемых на заводах. Достоинства С. з . за
ключаются в следующем: 1) является возмож
ность полной механизации процессов строй-
производства во всех стадиях его, 2) работа ма
шин ускоряет работу в 10—100 раз , стоит зна
чительно дешевле ручной работы и дает высо
кое качество изделий, недостижимое для ку
старя при массовой заготовке, 3) применяемые 
облегченные конструкции значительно умень
шают вес здания, 4) перевозка готовых и сухих 
частей здания облегчает работу транспорта и 
освобождает от перевозки отходов и влаги в 
сырых материалах, 5) отходы производства на 
з-де м. б. полностью утилизированы, 6) изгото
вление частей здания на з-де и сборка здания 
требуют значительно меньшей затраты рабсилы, 
в особенности квалифицированной, 7) темпы 
строительства ускоряются во много раз , и при 
налаженном производстве сборка здания вы-

•полняется в несколько дней, 8) производство 
стандартных частей, монтажные и отделочные 
работы производятся круглый год независимо 
от погоды (мороза), 9) потребитель, получая 
готовые стандартные здания, освобождается от 
работ по проектированию и от значительной 
доли административно - хозяйственных забот. 
Перечисленные достижения сборного стройпро-
изводства дают высокую экономич. эффектив
ность и решают темпы строительства при усло
вии развитой специальной отрасли промыш
ленности производства монтажных стандартов, 
материалов и механизмов, необходимых д л я 
сборного строительства. 

Д л я достижения известной закономерности 
в методе и размерах набора стандартных ча
стей С. з . установлен метод модулировки ар 
хитектурного решения здания, к-рый сводится 
к установлению единой меры пропорциональ
ности отношений размеров здания и частей его. 
Эта мера называется м о д у л е м . Величина 
модуля практикой в гражданском строитель
стве принята равной 6п см, потому что эта мера 
по своей величине достаточно мелкая 1, хорошо 
укладывается в необходимых размерах частей 
зданий и дает возможность варьировать соот
ношения основных и второстепенных размеров 
здания . Мера пропорциональности (модуль) 
может устанавливаться раздельно в горизон
тальном направлении (в плане) и в вертикаль
ном направлении (в разрезе) , но необходимо, 
чтобы модуль плана был кратным модулю вы
соты. При модулировке-проекта здания необхо
димо привести основные размеры здания, рас
стояния между опорами конструкций (стен, 
колонн, стоек, каркаса и т . п.) к размерам, 
пропорциональным модулю, в результате чего 

возможно установить всего лишь несколько 
стандартных расстояний для главных частей 
стандартных конструкций, а в зависимости от 
них установить стандартные размеры частей 
здания или монтажных стандартов, из к-рых 
оно собирается. Распространяя метод модули
рования на все объекты строительства, уста
навливают ограниченное количество стандарт
ных конструкций по размерам, пропорциональ
ным модулю. Д л я выполнения этих конструк
ций устанавливают модулированные размеры 
стройматериалов, к-рые могут применяться без 
отходов. Т . о. создается единая система стан
дартизации С. з . В рациональной конструк
ции д. б. четко проведено разделение на части, 
несущие нагрузку , и части, ограждающие, т . е. 
не работающие на нагрузку . К первым отно
сятся сплошные стены, столбы, или стойки, 
балки , стропила, половой настил; к послед
ним—утеплители, облицовки, изоляции, кро
вли , потолок, перегородки, окна и двери. Д л я 
несущих частей конструкций требуются ма
териалы достаточно прочные, как дерево, бе
тон, железобетон и железо . К ограждающим 
материалам относятся: торф-сфагнум, древес
ные опилки, доменная вата, трепел, торфоле-
ум, морозин, инсоорит, месонит, соломит, фи
бролит, камышит, шевелин, гипсолит, смоля
ная бумага, толь , рубероид, силикат-органики, 
легкие бетоны (газо-пено-пемзо-бетоны) и пр . 
Засыпные материалы применяются при усло
вии принятия мер против усадки. Набивные 
бетоны и штукатурка создают сырость в по
стройке. Наиболее пригодными материалами 
считаются те, к-рые обработаны и применяются 
в конструкциях в виде сухих полуфабрикатов: 
камней, плит и листов. Дерево применяется 
как облицовочный и утепляющий материал ; для 
щитов, перекрытий и мелких столярных изде
лий применяют дерево, высушенное до оста
точной влажности, равной 18—23%, для окон
ных переплетов и дверных полотен—до 15%, 
для остальных элементов при воздушной суш
ке—до 28 % . По основным признакам конструк
ции наружных стен С. з . разделяются на щито
вые, каркасные и крупноилитные, кроме того су
ществует много конструкций смешанного типа. 

Деревянные С. з. Щ и т о в ы е (фиг. 1—4). 
Основную конструкцию составляют щиты, кото
рые доставляются на постройку в законченном 
виде; поэтому наибольшей сборностыо обладает 
здание, все части к-рого состоят из щитов. При 
этих условиях сборка производится быстро. 
Щиты наружных стен должны нести нагрузку 
от перекрытий и ограждать помещения от холо
да; поэтому делается рама из брусков достаточ
но прочная, чтобы нести на себе груз двух и 
даже трех этажей. С обеих сторон рама обшива
ется досками, а внутри заполняется утеплите
лем, слоем 6—10 см толщиною, в зависимости 
от качества утеплителя и от того, для какого 
климатич. пояса предназначено здание. Обычно 
утепление делается сфагнумом, а за неимением 
такового—древесными опилками. Против усад
ки засыпки внутри ее прокладываются диаф
рагмы (бруски и дощечки), удерживающие за
сыпку на небольшом участке (ок. 50 см по высо
те). Возможно применение других утеплителей, 
в том числе плитного материала, но плиты 
(торфолеум, морозин, соломит, камышит и т . п.) 
выгоднее использовать для обшивки каркасной 
конструкции. Следует считать как правило, что 
со стороны помещения щиты облицовываются 
гипсолитом, тонким фибролитом с затиркою 
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алебастром, фанерою и другими материалами. 
Штукатурка исключается, т . к. вносит много 
влаги и портит изделия из сухого дерева, задер
живает ХОД рабОТ И СТОИТ • йіжсбыи 
дороже сухой облицовки. 

продувания (облицовка утепляет стены), 4) за
щиты от проникновения внутреннего теплого и 
влажного воздуха в сферу засыпки, где пары 

конденсируются и соз
дают режим влажности, 

Обрешатка 25*100 

Облицовка изнутри помещений вызывается не
обходимостью: 1) защиты от возгорания весь
ма сухого дерева (пожар возникает главн. обра
зом внутри дома и в досчатом доме быстро рас 
пространяется) , 2) защиты от насекомых, к-рые 

что вызывает иногда гниение и создает условия , 
благоприятные для разрастания грибов-парази
тов. Если наружные щиты почему-либо оставля
ются не облицованными, то необходимо д л я 
защиты от продувания и влажного воздуха 

IT s 

н и * 

Детали 

2758 -tfjë 

1С 
~яиг 

ЗС 

Ж 

Паишноваиие 

Стошный брус 

Горизонт бруа 

Обшив/fa 

Обшивка 

Срезка 

Стожн. Прус оно** корабли 

сечен. Иван 

К'm mie аоог опт 

2 56>№ 16160013600272 

Всего древесины 

вес 

Торф-сфагнум 
Строит, бумага Шли 125-
8êc щита Шва 

ФИГ. 2. 

охотно гнездятся в щелях досчатой обшивки и-
в засыпке внутри щита, причем нет надежных 
•средств уничтожить насекомых, 3) защиты от 
т . 9. т. XX. 

проложить внутри засыпки со стороны помеще
н и я слой смоленой бумаги или толя . Стык щ и 
тов д. б. непродуваемый и удобный в сборке. 
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Проще п лучше применять стык в виде швед
ского открытого гребня (фиг. 5); с. обеих сторон 
стык перекрывается н а т е л ь н ы м и досками с 

портить изделия во время перевозки в плотно 
уложенном виде. Перегородки делают из тон
ких щитов, подобных стенным. По методологии 
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прокладкою под них толя или рубероида. При
битые гвоздями нащельники плотно и прочно 
соединяют щиты. Внутренние несущие стены 
собираются из таких же щитов, к а к и наруж
ные, но без внутренней бумаги. Окна и двери 

модульного построения ширина щита делается 
в одни, два или три модуля. Основою щито
вых стен служат цокольные обвязки, лежащие 
на стульях . Под нижним перекрытием неиз
бежно устройство подполья, чтобы деревянную 
конструкцию удалить от сырости земли. Об
вязки делаются из сбитых гвоздями двух до
сок, чем предупреждается коробление обвя
зок. На цокольные обвязки укладывают бал
ки пз досок на расстоянии, равном 60 см ме
жду центрами. Такое расстояние наиболее вы
годно по статич. расчету и по расходу дре
весины на перекрытие; при этом расположе
ние балок хорошо увязывается с размером стен-

Наішлынік —ШІІІІІІІІІІІІІППГС 

должны быть окончательно вделаны в щпты,~с 
навескою на петли, но без ручек и задвижек, 
выступающих из плоскости щита, чтобы не 

КОЩЫЬКиН —1!;"І'МІ'Т""" I 
Фиг. 5. 

пых щитов, так к а к балка совпадает со сты
ком или серединой щита. Возможно также про
пустить дымовую трубу между балками. Сверх 
установленных щитов прибивают обвязку нз 
двух досок внахлестку, на к-рую укладывают 
балки следующего перекрытия. Между балка
ми укладывают потолочные щиты из досок тол
щиною 25 мм по прибитым к балкам черепным 
брускам 25 X 25 мм. Чистый пол настилают 
щитами из досок в два слоя , между которыми 
прокладывают смоленую бумагу. В некоторых 
конструкциях предпочитают вместо укладки 
половых щитов нашивать пол досками в два 
слоя, из к-рых нижний настилается под углом 
в 45° к балкам и вразбежку . Диагональный 
настил дает значительную жесткость зданию в 
горизонтальном направлении, что при больших 
и высоких зданиях считается необходимым 
условием. Потолочный настил, или накат ниж
него перекрытия, смазывают глиной или але
бастром, чтобы прикрыть щели, затем засыпают 
слоем сфагнума и слоем песка для уменьше
ния звукопроводности. Потолок, подобно сте
нам и перегородкам, необходимо облицовать 
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для зашиты от огня и проникновения воздуха. 
Между балками ставят поперечные доски через 
70—КіО см для предупреждения бокового из
гиба балок и разделения пространства от рас
пространения огня . Стропила делают также 
дощатые с расстановкою их через балку , т. е. 
через 120 см. Кровля настилается легкими щи
тами, сверх к-рых настилается толь , финская 
стружка , этернит, шифер и т . п . В последнее 
время пытаются применить готовые кровельные 
щиты, дощатые, покрытые битуминозной масти
кой или специально обработанной толь-фане
рой. К а к видно из фиг. 1 — 4, все части дома 
делаются из тонкого пиломатериала, причем 
толщина досок по условиям производства же
лательна не более 50 мм. Обычно стремятся 
дать всего три толщины: 19, 25 и 50 мм. Д л я 
жилых домов наиболее выгодная длина балок 
4,20 м; следующий больший размер 4,80 « я в 
ляется предельным и тяжелым для профиля ба
лок , т . к . толщина их получается 60 мм. Высо
та этажа слагается из высоты комнат 2 800 мм 
+ балка 220 мм+половой настил (19 + 23 мм), 
всего 3 062 мм. Эта высота принята к а к стан
дартная и к ней приспособлена стандартная 
лестница с одинаковыми маршами. Стены сна
р у ж и здания по теплотехнич. требованиям по
крывают штукатуркой или чистой тесовой об
шивкой. То и другое, помимо утепления, еще 

рьз сплачивает здание'в единое целое. В отноше
нии отопления лучшим решением является уст
ройство водяного отопления. Устройство печей 
значительно затрудняет увязку размеров в пла
не; поэтому пытаются применить сборные стан
дартные печи и дымовые трубы, которые зани
мали бы меньше места, проходили между бал
ками и быстро собирались. 

К а р к а с н ы е С. з . Основу конструкции 
составляет к а р к а с , или с к е л е т , здания , 
образуемый несущими нагрузку стойками, глав
ными прогонами и балками перекрытий. З а п о л 
нения каркаса составляют остальные части зда
н и я : стены, перегородки, полы, потолки, к р о в -

Фпг. 7. 
л я и т. п . В случае заполнения щитами конст
рукция называется к а р к а с н о - щ и т о в о й . 
Устройство самостоятельного каркаса имеет то 
преимущество, что каркас м. б. собран из стан
дартных элементов внизу на земле отдельными 
рамами, к-рые несложными приспособлениями 
поднимают и ставят последовательно на место. 
Т . о. быстро собирают остов здания , позволя
ющий вести все работы на любой высоте, поль
зуясь каркасом к а к лесами. Элементы, из к-рых 
собирается к а р к а с , обычно очень несложны, 
просты в производстве и выгодны в перевозке, 
т . к . могут быть плотно уложены с полной н а 
грузкой вагона. Американская каркасная де
ревянная конструкция для двухэтажных домов 
(фиг. 6) собирается сколачиванием гвоздями 
брусков сечением 5 x 1 0 см и досок, получае
мых простым распилом без дальнейшей обра
ботки. Стойки ставят через 40—60 см и соот
ветственно, им кладут балки у каждой стойки, а 
стропила через одну стойку. Д л я окон и дверей 
вырезают часть стойки и вставляют коробку, 
к -рая заменяет стойку, или ставят дополнитель
ные стойки. Жесткость зданию придают поста
новкою подкосов между стойками, а также ко
сым настилом нижнего слоя пола . Каркас об
шивают или заполняют между стойками утеп
ляющими плитами (фибролит, камышит и т . п . ) . 
Н а фиг. 7 представлен каркас со стойками в два 
этажа из досок 5 х 10 см, сбитых тавром широкой 
стороной н а р у ж у ; при этом получается вполне 
надежная жесткость стоек для различных т я 
желых заполнений (при условии устройства 
сплошного фундамента); к широкой полке тав
ра удобно прибиваются плиты фибролита. Воз
можны заполнения камышитом, соломитом и 
другими плитными утепляющими материалами. 
Основой конструкции трехэтажного дома с де
ревянным каркасом является поперечная не
сущая рама из наружных и внутренних стоек, 
сращенных во все этажи, и прогонов, несущих 
нагрузку от балок перекрытия и к р ы ш и . Со
бранный на земле из стандартных элементов 
поперечный каркас устанавливают на место 
вполне готовыми рамами. Система поперечных 
несущих рам каркаса имеет много серьезных 
преимуществ перед несущими продольными сте
нами, так как 1) поперечный прогон опирается 
на стопки, вделанные в перегородки, 2) глуби
на помещений может быть очень значительной, 

*6 
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3) н а р у ж н а я стена помещения между основны
ми стойками, свободная от опор, м. б. исполь
зована для окна во всю ширину; также м. б. 
сделаны различные выступы из плоскости фа
сада в виде фонарей и эркеров, 4) балки пе
рекрытия имеют небольшую длину (3—4 м) и 
следовательно м. б. легкого профиля, 5) здание 
м. б. произвольной ширины, 6) сборка каркаса 
производится быстро. Расстояния между несу-
ншми рамами каркаса и ширину рамы берут 
кратными модулю, т . е. 24(1, 300, 360, 420 и 
840, ООО, 1 080 см и т . д . При заполнении на-
ружных стен между рамами мелкими плитами 
делают вторичный каркас с обвязками вдоль 
здания, раскосами для жесткости и решеткой 
для прикрепления заполнений. В случае запол
нения трамбованой тяжелой массой или клад
кой стен из камней должен быть сделан на
дежный фундамент для восприятия нагрузки от 
стен независимо от стоек основного каркаса . 
Внутреннее устройство и крышу собирают из 
стандартных частей. Будущее несомненно при
надлежит сборным стандартным каркасным 
конструкциям. 

Железобетонные С. э. Преимущества сборного 
железобетона следующие: 1) экономия опалуб
ки и лесов, в особенности при больших проле
тах и высотах; 2) квалифицированная рабо
чая сила требуется главным образом в мастер
ской, причем только для изготовления важней
ших конструкций; 'сборку ведут неквалифи
цированные рабочие; 3) изготовление частей 

производится в мастерской независимо от по
годы; сборка также в значительной степе
ни возможна круглый год; 4) при заводском 
изготовлении возможен более тщательный над
зор за качеством работ, точной армировкой и 
дозировкой состава бетона согласно статичес
ким расчетам; 5) собранные несущие конструк
ции м. б. использованы немедленно для даль 
нейших работ, в том числе д л я монтажных ра

бот фабрично-заводского оборудования; 6) д л я 
соединения готовых частей требуется незна
чительное количество раствора и бетона, сле
довательно в постройку вносится очень мало 
влаги ; 7) влияние усадки в сборном железобе
тоне почти исключается, также ничтожно вли
яние изменений темп-ры; 
8)при наибольшей стандар
тизации возможно массо
вое, вполне механизирован
ное производство поточным 
способом ; 9) возможна раз
борка сооружения со вто
ричным использованием ча-

УіиЛ pato*> 

Фпг. 9 

стей. Недостаток сборных конструкций заклю
чается в отказе от качеств цельномонолитных 
конструкций, так как в сборном железобетоне 
отсутствуют полностью или частично защем
ленные элементы, неразрезные балки и т . п . , 
что делает его менее сейсмостойким. 

Индустриальный способ производства сбор
ных железобетонных сооружений чрезвычай
но повышает экономич. эффективность, темпы 
и качество, причем имеются большие предпо
сылки д л я дальнейшего усовершенствования 
техники конструкций. При производстве ча
стей на з-де в жесткой, гладкой и разборной 
опалубке (формах) возможно изготовлять ча
сти весьма сложной конструкции с тонкими 
стержнями и стенками, со всевозможными по
лостями и давать комбинации не только со 
сталью, но и с деревом. Трамбовка бетона в ле
жачих формах дает возможность изготовлять 
конструкции, невыполнимые в обычных усло
виях на лесах постройки, в особенности если 
применяется способ прессования железобето
на , а также пропарки готовых частей, что уско
ряет готовность их в 15—20 р а з . Применение 
полых, решетчатых и ажурных конструкций 
дает преимущества меньшего веса и расхода 
материала, возможности утепления в полостях, 
меньшего размера толщины перекрытия из дву
тавровых и коробчатых балок, причем вместо 
ребристого перекрытия получается гладкий по
толок. Решающее значение в сборном железо
бетоне имеет вопрос об узловых соединениях 
целых конструкций и о стыках отдельных кон
структивных элементов, т . к . узлами и сты
ками определяется статич. обстановка переда
чи и распределения усилий и моментов в про
странственной системе, создаваемой сочлене
нием сборных конструкций. Со стороны произ
водственной узлами и стыками определяются 
границы возможной точности сборки, методы 
изготовления собираемых частей, способы сбор
ки и механизации работ. От форм и профилей 
узловых конструкций зависит выбор профилей 
пролетных конструкций, а также соединений с 
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железобетонными элементамидеталей, выполня
емых из дерева, стали и камня . Д л я ускорения 
сборки необходимо, чтобы давление вышележа
щих элементов непосредственно передавалось 
нижележащим готовым, уже затвердевшим, ча
стям, а не через свежетрамбованый бетон. 

Закрепление узлов достигается: 1) бетони
рованием выпущенных из элементов концов 
арматуры и проливкою раствором щелей сты
ков; этот способ дает жесткие соединения, но 
требует осторожности при работах на соседнем 
узле , чтобы толчки и сотрясения не повреди
л и незатвердевшего раствора [фиг. 8, где 1— 
выпуск арматуры из нижней колонны, 2—па
зы для укладки вилок, 3—нижняя вилка , 4— 
верхняя вилка , 5—отверстия д л я заливки ра
створом узла после сборки (пазов для вилок) , 
6— отверстия для заливки пазов, для вилок , 
7— верхняя вилка и пазы для нее], 2) непо
средственной укладкой элементов с профи
лем соединений наподобие деревянных врубок 
(фиг. 9), 3) соединением металлич. тнтырями с 
забетонированием и заливкою полостей [фиг. 
10, где 1—штырь или болт d='& мм, выпус
каемый из колонны 2, бетонируется после уста
новки трубы .9, которая вставляется в отверстие 
ригеля и в углубление нижней колонны, 4—• 
труба, вставленная в отверстие ригеля , 5—тру
ба, вставляемая после забетонирования внут
ренней трубы 3, 6—труба, обделывающая углу
бление в колонне, 7—трубка, обрамляющая от
верстие в опорной части вспомогательной бал
к и , 8—вспомогательные (второстепенные) бал
к и , 9—трубка, обрамляющая отверстие в кон
соли ригеля , 10—консоль ригеля для опирания 
вспомогательной балки, 11—болты а='ЛЬмм, 
вставленные в отверстия консоли ригеля и 
опорной части вспомогательной балки] , 4) ме
таллич. соединениями концов арматуры (фиг. 11, 
где 1—дополнительные стержни, 2—листовое 
железо 5 мм, 3—основная арматура , 4—контр
гайки, 5—два стальных болта на каждый шар
н и р , б—свинцовый лист толщиною 1 см, 7—две 
стальные гильзы). Последний способ дает воз
можность членить на более мелкие части само
стоятельные несущие элементы конструкции 
(колонны, рамы, балки и т . п.) независимо от 
эпюры моментов или других силовых факторов; 
следовательно при осуществлении конструкций 
с большими пролетами возможно применение 
более мелких сборных частей. Металлич. со
единения позволяют нагрузить конструкцию 
в полной мере немедленно по окончании сбор
к и . Разборка таких конструкций наиболее 
легко осуществима. Заполнение получающих
ся пустот в стьжах производят каким-либо не
твердым материалом, а выступающие части 
стали покрывают краской для защиты от ржав
чины. При устройстве огнестойких перекры
тий в сборном железобетоне вместо ребристой 
целой плиты применяют сплошную укладку ба
лок различных систем: полых, коробчатых, тав
ровых и двутавровых сечений, с тонкими стен
ками, рассчитанными с крайней экономией ма
териала . Подсчет показывает, что расход бетона 
понижается при этом в среднем на 20—25 % и 
стали—на 25—30% сравнительно с расходом 
на ребристое, набивное на месте перекрытие. 
Сборный железобетон дает надежный и огне
стойкий каркас , иногда весьма сложной кон
струкции, в том числе купольных перекрытий, 
с большими пролетами. Железобетон в боль
ших зданиях находит широкое применение, вы
тесняя стальной каркас в промышленных зда

н и я х . Особенно выгодно применение сборного 
железобетона в зданиях с повторяющимися 
стандартными конструкциями, н а п р . зданий це
хов заводов-гигантов, имеющих полторы-две 
тысячи колонн и тысячи других элементов кон
струкций . Организованный около постройки з-д 
для производства стандартных элементов, обо
рудованный механизмами д л я производства бе
тона, гнутья арматуры, транспорта материалов 

Раірвз 1 * „~ Фиг. 10. 

и готовых изделий, 
может дать про-

-4EJ-' * дукциюсбольшим 
) 0 , экономическ. эф

фектом; (.кроме того тем
пы выполнения постройки 
максимально повышаются. 
В1931 г. при постройке кор-: 
пуса з-да шарикоподшип
ников несмотря на отсут
ствие, достаточного опыта 
былсобранкаркас вЗОдней 

Хгел в несобранном 
оауе 

на площади 30 000 
л 2 , причем рас
ход рабочей силы 
и лесоматериала уменьшен вдвое против нор
мального расхода на возведение массивного 
железобетона. Дальнейшие заполнения основ
ного несущего каркаса производятся из стан
дартных укрупненных элементов в виде плпт 
и шитов и з разных материалов, готовых окон, 
фонарей, дверей и т . п . Д л я установки и 
укладки всех монтажных стандартов без при
гонки и подтески па месте как основных кон
струкций, так и заполняющих, должна быть 
установлена размерность по методу модульно
го проектирования. 
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К p у п и о п л и т н ы е С. з . имеют кладку 
из крупных искусственных бетонных камней 
(фиг. 12). Состав бетонов м. б. весьма разнооб
разный п зависимости от наличия на месте того 
или другого материала. Принятые составы бе
тонов следующие: известково-шлаковые, изве-

г 

стково - диатомо - шлаковые, глиио - цементно-
шлаковые, известково-диатомо-органики. На
полнитель: опилки, солома, костра, камыш, 
отдубпна и п р . Приготовление плит производят 
на строительном дворе или возле возводимого 
строения в зависимости от способа механизации. 
П р и массовом строительстве выгоднее устраи
вать строительный двор с механнч. подачей 
камней на стройку. Д л я ускорения схватыва
ния раствора применя
ют пропарку плит в ка
мерах без давления при 
f 80—90°. Пропарка в 
течение 24 час. при це
ментном растворе дает 
15—20-дневную проч-
ностьнормального твер
дения, а для известково-
трепельных 1—1,5-ме-
сячную прочность. Р а з 
мер камней зависит от 
способа механизации и 
применяем, транспорт
ных средств.Приустано-
вленип стандартов плит 
необходимо стремиться 
к наименьшему числу 
стандартов, чтобы не ус
ложнять производство 
кладки , т . к . это может 
отразиться на темпах 
работ. Применение ме-
тода модульного постро
ения размеров здания 
и плит вводит систему, 

значительно облегчающую проектировку зда
н и я . Размер плит в длину и высоту вместе с 
толщиной шва д . б. кратным модулю или оп
ределенной части его. Т а к ж е толщина к а м н я + 
шов, к -рая входит в кладку при перевязке стен, 
д . б. сообразована с принятым модулем. Уста
новление модульных размеров каменных плит 
необходимо для увязки кладки стен с осталь
ными конструкциями здания , к-рые также д . б. 
сборные стандартные, построенные по общему 
модулю и изготовленные на з-де к а к общие 

монтажные стандарты, из к-рых собираются 
разные здания , в том числе деревянные, щито
вые и каркасные. 

Ж е л е з н ы е С. з . в виде небольших хо
лодных помещений для складов, гаражей и т. п . . 
а также в виде теплых зданий с облицовкою 

наружных стен штампованы-
ми железными листами при
меняются в странах, богатых 
железом, н о в крайне ограни
ченном размере, зато весьми 
широко применяются сборные 
металлич. конструкции в ка
честве основного каркаса в 
очень высоких зданиях в де
сятки этажей или в одноэтаж
ных заводских зданиях ,к-рые 
очень удобно собирать из стан
дартных элементов: колонн, 
прогонов, стропильных ферм 
и других частей здания . По 
существу строительныеметал-
лич. конструкции всегда "де
лали сборными из профиль
ного железа , соединяемого па 
заклепках . В последнее вре
мя усовершенствована и ши
роко применяется с большим 

экономич. эффектом сварка железных частей. 
Техника лселезобетона, в особенности сборно
го, настолько развилась , что железобетон вы
тесняет применение металлич. конструкций, т. к. 
обладает преимуществами огнестойкости, проч
ности (не ржавеет) и сберегает металл, необхо
димый для развития всех видов индустрии. Так
же деревянные конструкции вытесняют метал
лические, поэтому проблема сборных железных 

Фиг. 12. 
конструкций становится неактуальной для мас
сового производства. 

Лит.: В а с и л ь е в Б . и В у т к е О., Сборные щи
товые дома Инст. Сооружений, М.—Л., 1931; К с и р и-
х и , К о м и с с а р о в и С о ш и н , Опытное строи
тельство ВСУ Р К К А , Сборные деревян. дома, М., 1930; 
К о ж и н М. В . , Стандартизация сборных домов, М., 
1930; В а с и л ь е в Б . , Сборные и разборные конструк
ции деревянных зданий, М., 1931; В у т к е О., Вопро
сы сборного деревян. строительства, М.—Л., 1931; Сбор
ные деревянные дома (альбом), М.—Л., 1931; Типовые 
проекты сборных деревян. домов,М.—Л., 1932. 17, 18, 19, 
20, 21, 22, 22А; В е т о ш к и н С . И. , Сборные дома, М., 
1932; С т а ф и л е в с к и й С , Сборные железобетонные 
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конструкции, M. , 1931; Д о б р у с к и н А. А., Узлы 
и стыки в сборных железобетонных сооружениях, Л . , 
1932; Ы о л о т и л о в Н . , Теория и практика железо
бетона, 2 изд., т . 1, Томск, 1931; Сборник железобетон
ных конструкций, Л . , 1930; «Строит, промышленность», 
М., 1924—32; «Строитеіьство Москвы», М., 1924—32; 
«Стройиндустрия», M . , 1930; «Строитель», M.,1928—32; 
К л и н л о г е л ь А. . Бетонные и железобетонные кон
струкции из готовых частей, перевод с нем., М., 1930; 
«Beton und Eisen», В. , ab 1925—31; «Schweizerische Bau--
zeitung», 1929; 93—94 u. 30—95—96; Concreto—Chicago, 
1930! «Engineering News Record», N . Y . , 1929—31; «Con
crète and Constructional Engincering», L . , 1930, v . 25; 
«Le beton armé», P., 1928—31; «Le constructeur de ci
ment armé», 1931. H. Жуков. 

СБРОС, одна из форм орогенезиса (см.), за
ключающаяся в оседании отдельных участков 
земной коры по трещинам, образующимся в 
результате разрыва (дизъюнктивных двюко-
ішй) сплошных слоев земной коры. В зависи
мости от величины дизъюнктивных напряже
ний образуется одна или несколько трещин, 
вертикальных или наклонных, разбивающих 
данный участок земной коры на отдельные глы
бы, перемещающиеся под действием тяжести 
д р у г относительно друга на то или иное рас
стояние ( а м п л и т у д а сброса). К р а я обо
рванных С. слоев называются к р ы л ь я м и 
С , к-рые в зависимости от направления дви
ж е н и я могут быть поднятыми или опущенны
ми. В зависимости от одинакового или различ
ного наклона по сторонам плоскости трещины 
С. называются с о г л а с н о или н е с о г л а с 
н о п а д а ю щ и м и . 

С. бывает п р о с т о й—по одной сбросовой 
трещине, с т у п е н ч а т ы й — по нескольким 
более или менее параллельным между собой 
трещинам, п е р и ф е р и ч е с к и й—по круговым 
трещинам и р а д и а л ь н ы й , — происшедший 
по радиальным направлениям. Участки земной 
коры, разбитые многочисленными трещинами, 
называются п о л я м и р а з л о м а . В зави
симости от соотношения направлений трещин 
со складчатостью различаются сбросы п р о 
д о л ь н ы й (трещина параллельна простира
нию слоев), д и а г о н а л ь н ы й и п о п е р е 
ч н ы й (перпендикулярно простиранию). Са
мый обрыв С. на поверхности земли называ
ется л б о м или ф а с о м . Явление С. сопро
вождается трением оседающих глыб друг о дру
га по плоскости трещин, благодаря чему плос
кости скольжения приобретают полировку 
( з е р к а л о С.) с б о р о з д а м и трения . Р а з 
дробленный материал из пород крыльев сбро
сов, скопляющийся вдоль трещин, называется 
б р е к ч и е й т р е н и я . По образовавшимся 
(обычно наклонным) трещинам происходит ино
гда не опускание, а поднятие, в противополож
ность С , одного участка на другой—это бу
дет у ж е в з б р о с , что указывает на явления 
сжатия на данном участке земной коры; если 
перемещение отдельных участков происходит 
только в горизонтальной плоскости—с д в и г. 
В случае , если на поверхности земли сбросо
вые явления сохранились от разрушения , мы 
имеем различные формы рельефа: о б р ы в или 
с т у п е н ь в случае простого С.; с т у п е н ч а -
т ы й, или т е р р а с о в и д н ы й склон, при сту
пенчатом С , к-рый м. б. прямолинейным и пе
риферическим; г о р е т—возвышение уцелев
шей от опускания глыбы, заключенной между 
двумя сбросовыми трещинами, по к-рым про
изошло опускание соседних участков; г р а 
б е н , или с б р о с о в ы й р о в , — о п у с т и в ш а я с я 
часть земной коры между двумя участками, 
сохранившими свое первоначальное положение 
в следовательно возвышающимися над опу

стившейся частью. Большинство землетрясе
ний приурочено именно к областям разлома 
земной коры, в которых периодически проис
ходит опускание отдельных участков, вызыва
ющее самое земетрясение. Кроме того сбросо
вые трещины являются путями выхода с глуби
ны расплавленных магм, извергающихся в от
дельных пунктах (вулканы) или вдоль всей 
трещины (линейное излияние лав ) . Глубинные, 
часто минерализованные, источники выходят 
на поверхность по сбросовым трещинам и на 
своем пути отлагают по ним различные руды 
металлов — ж и л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я 
полезных ископаемых. При разведочных рабо
тах и эксплоатации (особенно подземной) по
лезных ископаемых на явления С. следует об
ращать особое внимание, детально фиксируя 
на плане направление сбросовых трещин, ве 
личину С , так как , руководствуясь только 
точными знаниями этих данных, возможно по
строить правильную схему системы подземных 
разработок, правильный анализ и расшифров
к у разведочных данных, особенно полученных 
в результате глубокого бурения. 

Лит.: М у ш к е т о в И. В . , Физическая геология, 
3 изд., т . 1, Л . , 1924; О г Э., Геология, пер. с франц., 
т . 1, М., 1924; Н е й м а й р М., История земли, пер. 
с нем., т . 1, СПБ, 1902. П. Топольницкий. 

С В А И , вертикальные (иногда наклонные) 
стержни, забитые в грунт и служаіцие для уп
лотнения грунта под сооружением или для 
передачи давления от веса сооружения непо
средственно на твердый грунт (материк), а так 
же д л я пресечения притока грунтовых и дру
гих вод или сползания грунта к месту, на к-ром 
возводится сооружение. Д л я уплотнения грун
та С. забиваются частоком, т . е . в шахматном 
порядке , или рядами на определенном рассто
янии друг от друга . Д л я устройства водоне
проницаемых стен и перемычек (см.) , для под
держания плывуна (см.), для образования форм 
д л я засыпаемого грунта (см.) или бетона (см.) 
располагают С. в виде сплошных плотных р я 
дов или шпунтовых стенок. В отношении мате
риала различают деревянные, бетонные, ж е л е 
зобетонные, железные и комбинированные С. 

Д е р е в я н н ы е С. долговечны лишь в том 
случае , если они находятся постоянно ниже 
уровня почвенных вод. На С. идет по преиму
ществу сосна, отличающаяся прямизной ство
л а , постепенностью утонения от комля к вер
шине и долговечностью, уступая однако в по
следнем отношении дубу и лиственнице; эти две 
породы дерева кроме того лучше сопротивля
ются ударам при забивке. Дерево для С. моягет 
быть сырое, а при сплошном расположении это 
даже рекомендуется во избежание разбухания 
С. на месте. С. забивают ударами бабы при по
мощи различного типа копров (см.). При забив
ке комлем вниз С. входит в грунт легче благо
д а р я меньшему боковому трению, но зато ее 
сопротивление давлению меньше; затрата ра
боты при забивке комлем вверх примерно на 
15% больше. Когда С. не упираются своими 
концами в твердый материк, а должны дер
жаться трением в грунте, то их забивают ком
лем вверх, в особенности если они должны нес
ти на себе значительную нагрузку . 

Бревна для С. очищают от коры, выравни
вают и заостряют снизу пирамидой или конусом 
высотою около двух диаметров С. (при несплош
ной забивке) или в виде клина (при сплошной 
забивке) . Ребро клина срезают под углом 10— 
30° и дают наклон одной из торцовых граней 
клина ; при забивке С. с одной скошенной г р а -
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ныо у нижнего конца сопротивление грунта 
дает горизонтальную. составляющую силу , ко
торая прижимает С. к забитой ранее, увеличи
вая том самым плотность стенки. Острие пира
миды должно точно совпадать с осью С. Острие 
и ребра слегка притупляют. Четырехгранное 
заострение надлежит предпочесть всякому дру
гому, т. к . при трехгранном заострении получа
ются очень острые ребра, а многогранное и ко
нусное труднее сделать и кроме того последнее 
допускает вращение С. при забивке. На острие 
С. иногда надевают железный или чугунный 
башмак; первый представляет собой сплошную 
пирамиду с приваренными к ней лапами или 
сваривается из двух накрест положенных по
лос железа , примерно размерами 50 х 10 мм; 
при отливке чугунных башмаков закладывают 
в форму засршенпый гвоздь, служащий для 
скрепления башмака со С. Башмаки приносят 
пользу лишь при забивке С. в грунт с мелки
ми камнями и при достаточной прочности баш
маков, весящих не менее 4—5 кг для железных 
i l ок . 16 кг для чугунных. Обыкновенно заби
вают С. без башмаков, применяя последние 
лишь тогда, когда опыт покажет, что С. без 
башмаков сильно мочалятся или колются . Вер
хний конец, или г о л о в а , С. предохраняется 
от размочаливания и расколки б у г е л е м , 
представляющим собой сваренное железное 
кольцо, надетое в горячем состоянии на го
лову С ; тогда сжатые волокна С. меньше раз 
мочаливаются н С. не может колоться. Б у г е л я 
изготовляют тем массивнее, чем сильнее удары 
бабы", для бугелей берут железо 13—50 мм тол-
шиной и 25—100 мм шириной. Один бугель 
выдерживает примерно забивку 50 С. Несмотря 
на сжатие верхнего конца С. бугелем голова 
С. от ударов бабы несколько измочаливается, 
причем часть работы удара (до 30% и более) 
теряется без пользы; чтобы срезать измочалив
шуюся часть дерева, не переставляя каждый 
раз бугель, его сразу надевают несколько ниже 
среза головы С. 

П р и расчете свайных оснований на отдель
ную сосновую С. днам. 20—36 см может быть 
допущена нагрузка соответственно 10—32,5 то. 

З К е л е з н ы е С , обыкновенно полые (коль
цевого сечения), применяются в качестве за
меняющих деревянные и бетонные в тех слу
чаях , когда последние не м. б. использованы 
вследствие наличия бурильного червя, при
сутствия почвенных к-т, затруднительности по
лучения надлежащего дерева или материалов 
для бетона и железобетона. Применение же
лезных С. обусловливает необходимость защи
ты их от ржавчины или применения в та
ких конструкциях , в к-рых проржавевшая С. 
может быть во всякое время легко заменена 
новой. При применении для С. нержавеющей 
медистой стали этот вопрос отпадает. Желез 
ные С. имеют на нижнем конце острие (забив
ные С.) или винт (винтовые С ) . Конструкция 
винта всецело зависит от свойств грунта, в 
к-рый С. завинчивается. Винтовые железные 
С. имеют перед забивными то преимущество, 
что позволяют без сотрясений быстро вгонять 
их в грунт и вследствие большего сечения вин
та допускают большие нагрузки . Винтовые С. 
применимы лишь в грунтах, в к-рых отсут
ствуют крупные препятствующие ввинчиванию 
предметы (камни, пни). Острие и винт делают 
из стали, стержень же С. может быть желез
ный. Иногда делают винтовые С. с деревян
н ы м стержнем, однако это мало целесообразно, 

т. к . лишь в редких случаях он обладает доста
точной сопротивляемостью крутящим усилиям , 
возникающим при ввинчивании С. в грунт. 
Сплошные железные стержни плохо сопротив
ляются продольному изгибу и применимы лишь 
для небольших нагрузок . Наиболее рациональ
ными поэтому являются трубчатые стержни, 
обладающие надлежащей сопротивляемостью 
всяким усилиям и допускающие применение 
способа разрыхления грунта струей воды. П р и 
длинных С. их делают составными по длине, 
соединяя звенья ввинчиванием друг в друга 
или при помощи внутренних фланцев; н а р у ж 
ные фланцы нецелесообразны, т. к . они з а т р у д 
няют загонку С. в грунт. 

Помимо указанных типов С. применяются 
также к о м б и н и р о в а н н ы е сваи, состоя
щие из деревянной (нижней) и железобетонной 
(верхней) частей или из деревянных С , защи
щенных от бурильного червя гончарными т р у 
бами. В последнее время деревянные С. з а щ и 
щают от морского шашня железобетонными по 
лыми цилиндрами, которые надевают на С. по 
сле их забивки и загоняют несколько в грунт . 
Франциус рекомендует промежуток между С. 
и окутывающим ее цилиндром заполнять ж и д 
ким раствором, чтобы тем самым увеличить 
сопротивляемость С. продольному изгибу. Ж е 
лезобетонную облицовку деревянной С. можно 
делать на месте торкретированием. 

Иногда возникает необходимость в выдерги
вании забитой С. Самое трудное в этой работе 
состоит в нарушении сцепления С. с грунтом; 
когда С. сдвинута с места, она у ж е вытаски
вается относительно легко. Д л я захвата цепью 
пропускают через С. шкворень или применяют 
для этого клещи, заершенные лапы которых 
въедаются в С , или наконец вырезают в С. 
желобок, в к-рый закладывают петлю цепи; в 
последнем случае сила прилагается не по оси 
С , чем затрудняется выдергивание. Выдерги
вание производят при помощи рычагов, дом
кратов или лебедок. Если С. забита на местно
сти, покрытой водой, то ее можно выдернуть , 
пользуясь подъемной силой пловучих средств; 
на море для этой цели можно воспользоваться 
отливами и приливами. 

Лучшее средство для определения в р е м е н 
н о г о с о п р о т и в л е н и я С.—это испыта
ние их нагрузкой, к-рую выдерживают п р о 
б н ы е С , забитые в разных местах в грунт 
перед возведением постройки; однако примене
ние этого способа на практике представляет 
большие затруднения, вследствие чего им поль
зуются чрезвычайно редко, отдавая предпочте
ние теоретич. способам определения этого соп
ротивления. Определение временного сопротив
ления С. в однородном грунте сводится к сле
дующему. Сила, с которой С. сопротивляется 
сжатию, зависит главным образом от размеров 
С., от свойств грунта и от трения грунта о 
поверхность С. Сила эта выралгается следую
щей суммой 

P = D + fi, (1) 
где D—сопротивление острия С ; R—сопроти
вление трению. Обозначим через ! расстояние 
от заострения до поверхности земли (при длине 
s заострения необходимо при определении дли
ны Î принять в расчет | s); F—площадь попе
речного сечения С ; V—периметр С ; V—объем-
находящейся в земле части С ; /—коэф. трения 
между С. и грунтом, значения которого по 
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Дерру 0,1—0,5 (для расчетов он принимает 
fmax^^iï); у—вес единицы объема земли; гр—. 
угол естественного откоса грунта. Тогда сопро
тивление С. постоянного сечения будет: 

P = y K ( e + e J Ü (2) 

где c= tg a (45° + g)—мера сопротивления грун
та у подошвы С. перпендикулярно конечному 
сечению С ; e^l+tg'y—мера давления грун
та нормально к боковой поверхности С. При 
круглой С. диам. d сопротивление С : 

Р = уѴ + (3) 

П р и круглой утолщающейся к голове С : 

\ do + dadu+di' 
причем 

где й 0 и d„ означают верхний и нижний диа
метры С. Д л я деревянных С. влияние конусно
сти на сопротивление С. не существенно и по
тому не учитывается. Если верхний конец С. 
оканчивается у подошвы котлована, то сопро
тивление С. будет равно 

Р = уѴ[е + Ч і J («а+ 2")]. © 
где ta—глубина котлована. 

Д л я определения сопротивления С. сжатию 
при разнородном грунте обозначим толщину 
отдельных слоев грунта , считая последователь
но от поверхности земли, через ta, tb, tc, ..., tn 

и соответствующие этим слоям присущие ка 
ждому роду грунта характеристики с соответ
ствующими индексами уа. ва, е1а, . . . . , /„ и т. д.; 
тогда сопротивление круглой С : 

P = Ya{eaVa + eufaU^) + 

+ Уь [чѴь + ЧьПЩ («« + '2)] + - + 
+ Ѵ«[с„Ѵ„ + elntnUt„(ta + t„ +... + '-?)]• (6) 

Если верхний конец С. оканчивается у подош
вы котлована, то первый член ур -ия (6) при
равнивается нулю. При малых углах ç> и длин
ных С. можно в ф-лах (2)—(6) величину <р за
менить величиной «!, не делая большой ошибки 
в пределах возможной точности подсчета. В со
мнительных случаях для большей надежно
сти пренебрегают первыми членами в у к а з а н 
ных уравнениях (величиной D). Временное со
противление С , работающей на растяжение , 
может быть определено по формуле: 

Z = "iye1fdl\ (7) 

а для наклонных С : 

2 , = "2yfl*dcosa^ + Ç cos а). (8) 

Д л я наклонных стержней, работающих на 
сжатие: 

Pi = Zi + yeV cos а, 
где а—угол, образуемый осью С. с верти
калью, а С—добавочное трение от наклонного 
положения оси, к-рое м. б. определено прак
тически согласно выводам теории сыпучих 
тел Энгессера. 

Наибольшая длина С. в зависимости от до
пускаемого д л я материала С. напряжения на 
сжатие- определится так. Если обозначить че
рез Rd допускаемое напряжение материала-С. 
на сжатие, то можно принять приближенно: 

а) при постоянном сечении С : 

б) когда верхушка С. находится на глубине-
ta от поверхности земли: 

і ' = { р + ^ т а ) у Г ^ , а * » 
Если взять С. длинное определенного I ' , то-
сопротивляемость С. при данном допускаемом 
напряжении Rd не будет использована полно
стью или сечение головной части С. будет 
перенапряжено при полном использовании до
пускаемого давления на грунт. Глубина з а б и в 
ки С. для долговременных мостов должна быть 
не менее 4 м. Приведенные выше ф-лы общего-
метода расчета С , выведенные Дерром на ос
новании теории сыпучих тел Энгессера, бы
ли проверены на опытах Крапфом и дали х о 
рошие результаты, близко отвечающие дейст
вительности. 

Число С , поддерживающих сооружение', оп
ределится из выражения : 

я ( 1 1 > 
где N-—число С ; G—полный вес сооружения 
с фундаментом; п—коэф. безопасности; Q— 
предельная допускаемая безопасная н а г р у з 
к а на С , равная ~ . На практике расчет числа. 
С. под сооружение ведется на п. м стены, п р и 
чем при неравномерной нагрузке число С. о п 
ределяется отдельно для участков, имеющих 
разную нагрузку на 1 п. м. С. располагаются 
в несколько (не менее трех) рядов . Расстояние-
между центрами С. одного ряда обыкновенно-
берется 1,0—1,5 м, а расстояние между ряда
ми 0,8—1,2 m ось от оси. Если по расчету полу
чается большее число С , чем их размещается 
л р и минимальных указанных размерах, то уве 
личивают длину забивки С. или их диаметр, 
подведя тем самым число С. под указанные-
нормы; в противном случае уменьшают длину 
С. и их диаметр, увеличивая тем самым число-
необходимых С. При забивке С. частоком в п я т ь 
и более рядов работу начинают от среднего р я 
да и ведут к к р а я м , т . к . иначе вследствие 
уплотнения грунта средние С. забивались б ы 
крайне трудно. При очень слабом разжиженном 
водою грунте место под забивку С. окружают 
шпунтовыми стенками, чтобы тем самым пре
дохранить основание сооружения от размыва 
и ограничить выпирание грунта в стороны. По-
окончании забивки С. верхние части их спили
вают под один уровень несколько ниже посто
янного уровня почвенных вод. 

Предлагаемые разными авторами формулы 
(см. Бетонные и железные сваи) не учитывают 
всех обстоятельств, происходящих при забив
ке С , т . к . эти обстоятельства различны д л я 
разных грунтов и зависят к тому ж е от спо
соба производства работ. Т а к , формулы не пред
усматривают происходящие при забивке С. 
сотрясения грунта, влияющие существенно н а 
сопротивление от трения; не учитывают так
ж е сопротивления от деформаций грунта во 
время процесса забивки С., зависящих' от ско
рости этого процесса. Кроме того все формулы, 
для динамич. расчета сопротивления С. дают-
различные результаты. Т . о. когда нужно вы
яснить точно действительное сопротивление С , 
то приходится прибегать к способу п р о б н о й ? 
н а г р у з к и . При таких пробных нагрузках 
в известных границах играет существенную» 
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роль п р е д е л п р о п о р ц и о н а л ь н о й 
н а г р у з к и , под к-рой подразумевают ту 
н а г р у з к у , при к-рой С. начинает погружаться 

- в грунт быстрее, чем это отвечает повышению 
нагрузки ; наглядно это видно по диаграммам, 
представляющим зависимость между нагруз
кой и величиной осадки С. и дающим резкое 
падение кривой , перешедшей за предел про
порциональной нагрузки . Ниже этого предела 
кривую можно приближенно заменить прямою 
и тогда к о э ф и ц и е н т п о г р у ж а е м о с т и 
С. в пределах этой пропорциональности можно 
выразить величиной с = ° , где G—приходя
щ а я с я на С. нагрузка , а е—соответствующее 
этой нагрузке погружение С. в грунт. В сле
дующей таблице даны нек-рые коэф-ты погру
жаемости по Терцаги . 
К о э ф и ц и е н т ы п о г р у ж а е м о с т и с в а й 

(по Терцаги). 

1*од грунта, в к-рый 
забиваются С. 

Глубина 
забивки 

в м 
Коэф. по
гружае

мости 

Осевший насыпной грунт из 
глины и шлака при конич. 

3,60 62 
Неплотный песок, в НИЖНИХ 

слоях смешанныйсилом при 
Неплотный песок, в НИЖНИХ 

слоях смешанныйсилом при 
8,40 166 

Мягкая глина с примесью 
8,00 25 

То же, но острие С. вошло в 
12,50 . 83 

Систематически разработанных данных о ко-
эфициенте погружаемости не имеется, а пото
му приведенные данные следует рассматривать 
к а к ориентировочные. Определение сопротив
л е н и я С. по способу пробной нагрузки пред
ставляет сложную задачу, требующую особой 
тщательности выполнения и точного расчета.-
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С В А Р К А , технологич. процесс соединения ме
таллов посредством локализованного нагрева , 
выполненного т. о . , чтобы место соединения по 
механич. свойствам и своему составу по воз
можности мало отличалось от основного ме-

• т а л л а . При С. металл в месте соединения дово
дится нагревом до пластичного нли распла
вленного состояния; этим С. отличается от 
п а я н и я , при котором нагрев доводится только 
до {"„.,. соединительного припоя . 

Общие понятия и терминология. Сварочные 
процессы делятся на две основные группы: 
1) пластичную С. и 2) плавильную С. I I л а-
с т и ч н а я С., т . е. С. в пластичном состоянии, 
при нагреве до сварочного ж а р а , но ниже t°M, 
металла . В этом случае добавки металла не 
требуется, но д л я производства С. необходимо 
приложение внешнего давления . После С. обыч
но получается сокращение размеров основного 
металла по длине, ширине или толщине. Тем
пературная зона пластичного состояния боль
шинства металлов лежит приблизительно н а 
60° ниже t°m,. У небольшого числа металлов 
(напр . свинец, чугун) эта зона так у з к а , что 
пластичная С. исключается и возможна только 
С. плавлением. У других металлов (медь, ла 
тунь , бронза, алюминий) при t", необходимых 
д л я нагрева , происходит окисление, поэтому 
пластичная С. должна производиться очень 
быстро или с помощью защитных средств. П л а-
в и л ь н а я С , т . е. С. в расплавленном состоя
нии, при к-рой необходим добавочный металл , 
но давления не требуется. В этом случае обыч
но получается увеличение размеров изделии 
в месте С. за счет добавленного металла . П р и 
плавильной С. металл частично может перехо
дить и через газообразное состояние. Все из
вестные виды С. могут быть отнесены к первой 
или второй из указанных групп согласно клас 
сификации, приведенной на схеме. 

В большом числе случаев С. с успехом заменя
ет прежние способы соединения металлич. и з 
делий посредством фальцования , сбалчивания, 
клепки или л и т ь я ; преимущества С. по срав
нению с этими способами соединения з аклю 
чаются: 1) в большей прочности, чем в случае 
клепки или л и т ь я , 2) в экономии металла до 
15—30%, 3) в экономии рабочей силы до 40%, 
4) в значительном сокращении времени д л я 
изготовления изделия . Для- получения необхо
димой д л я С. f можно пользоваться различ
ными средствами: пламенем горна, пламенем 
горючих газов , электрич. током и теплотой 
химич . реакций. 

Виды пластичной. С. К у з н е ч н а я С , при 
к-рой для получения сварочной t° можно поль
зоваться кузнечным горном, отражательной 
печью или пламенем водяного газа . Кузнечная 
С. применяется г л . обр . к изделиям из стали 
(железа) , к-рые тем лучше свариваются , чем 
меньше в стали углерода и других примесей, 
затем к изделиям из меди и алюминия. Если 
нагревание материала до сварочного ж а р а про
исходит на кузнечном огне или в печи, то про
цесс этот называется г о р н о в о й с в а р к о й . 
Д л я получения хороших результатов С. тре
буется, чтобы свариваемые предметы были до
статочно прогреты по всей их толще и пришли 
в такое состояние, чтобы можно было добиться 
должного их соединения под молотом или 



СхеМа к л а с с и ф и к а ц и и с в а р о ч н ы х п р о ц е с с о в (пластичная и плавильная сварки). 

П л а с т и ч н а я 
Соединение посредством давления без добавки 

металла 
Сварка металлов—соединение металлов посредством 

локализованного нагрева 
П л а в и л ь н а я - і 

Соединения Сез давления с добавкой 
металла | 

Газовая—пламя сме-
I си горючих газов с 
j кислородом 

Комбинирован, 
спосооы 

Атомно-
водородн 

Электро
дуговая ; Теплотой химпч. 

1 реакции—термитная 
I С—добавочный ме-
! талл получается от 

термита 

Водород 

— Блаугаз 

j Светильн. газ | 

Газо-
электро-
дуговап 

Жидкое 
горючее -
бензол, 
бецзин 

Постоян. или 
перемен, ток 

Л втоматическап 

Постоянный ток 

Встык—по 
торцам 

Точкой 

Угольн. 
элект
родами 

Метал лпч. 
элект

родами 

В защитной 
газовой среде 

Угольн. ; ІМеталлнч. 
элект- I элект- ; 

родами родами і 

С осаживанием 
в пластичном со

стоянии С оплав
лением 

Графито
вые 

! По
крытые 
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прессом. Сварочной f для стали с'малым содер
жанием углерода является і° белого каления , 
при к-роіІ железо начинает давать искры, для 
стали же с более высоким содержанием угле
рода—1° красного каления . Д л я выполнения С. 
требуется затем, чтобы место С. было совершен
но чисто. В целях ослабления вредного дейст
вия , происходящего при высоких температурах 
поглощения кислорода, ведущего к образова
нию окалины—пленки из закиси-окиси железа , 
место С. посыпают кварцевым песком, к-рыіі 
вместе с закисью-окисью железа образует пре
дохранительные ш л а к и , последние ж е вслед
ствие их более жидкой консистенции легко 
выжимаются при соединении свариваемых ча
стей. Самую С. следует производить возможно 
более быстро, для чего пользуются ручными 
или механич. молотами и ковочными пресса
ми. Д л я лучшего прилегания друг к другу сва
риваемых поверхностей часто в конце одной 
из свариваемых частей устраивают прорез и в 
эту щель вгоняют конец другой части, к-рому 
придают форму клина . П р и С. труб конец од
ной нз них вставляют в расширенное отверстие 
другой, а для нажима пользуются калибриро
ванными развальцовками. Аналогичным спосо
бом производится и сварка алюминия, причем 
прибегают и к следующим специальным меро
приятиям. Покрывающую поверхность алюми
ниевых изделии пленку окиси удаляют при 
помощи шабера, т . к . она мешает получению 
должного соединения. Кромки спиливают, т . к . 
острые к р а я ведут к преждевременному разру
шению соединения. Т . к . по цвету алюминия 
нельзя распознать момент достижения свароч
ного ж а р а (420°), то при С. алюминия приме
няют пасты, к-рые при этой V чернеют. Д л я 
воспрепятствования отводу тепла применяют 
специальные подкладки. 

Если для нагрева свариваемых предметов 
• пользуются пламенем водяного газа (см.), то 

способ носит название С . в о д я н ы м г а з о м . 
Смесь водяного газа с воздухом, сжигаемая 
в специальных горелках , дает острое п л а м я , 
имеющее V 1 800° и действующее восстанови
тельным образом. Нагретые до сварочного ж а 
р а части свариваются затем при помощи моло
та или чаще при помощи нажимных роликов; 
последние при крупных работах (см. Ктпло-
строение) приводятся в действие механич. при
водом; свариваемые части в этих случаях пере
мещаются т а к ж е механич. путем, на тележке 
или сварных рольгангах . Этим способом можно 
сваривать к а к листы толщиной до 80 мм, так 
и—при надлежащей осторожности,—до 4 мм. 
Максимальная производительность получается 
при С. водяным газом листов 8—12 мм. 

Э л е к т р и ч е с к а я С. м е т о д о м с о 
п р о т и в л е н и я основана на явлении нагре
вания электрич. током проводника. П р и этом 
способе свариваемые предметы включаются в 
электрич . цепь сварочной машины в качестве 
сопротивлений и по достижении сварочной і° 
свариваются путем спрессовывания друг с дру
гом. Т . о. электрич. С. методом сопротивления 
является машинизированным процессом. Элек
трич. энергия при этом процессе превращается 
в тепло, гл . обр. в месте контакта свариваемых 
частей вследствие переходного сопротивления 
и в меньшей мере по всей массе их , лежащей 
между электродами, вследствие их сопротивле
н и я . Т . к . всегда можно направить ток через 
свариваемые предметы т . о. , чтобы нагревание 
произошло именно в том месте, где это необхо

димо д л я процесса С. без излишней затраты 
тепла на нагревание соседних частей, то в теп
лотехническом отношении электрич. С. сопро
тивлением значительно превосходит горновую. 
С. сопротивлением имеет несколько разновид
ностей, а именно: С. в с т ы к (фиг. 1 ,А), о п л а 
в л е н и е м , т о ч е ч н а я (фиг. 1, Б ) и ш в о м 
(фиг. 1, В) . С. сопротивлением применима к 
стали с любым содержанием углерода, к меди 

Яшііяжекиеісгти Фиг. 1. 

2 6 
и латуни к а к для сваривания между собой 
изделий из одного и того же металла , так и из 
разных металлов (сталь с медью, медь с ла
тунью и т . д . ) . Основные способы С. сопроти
в л е н и е м — С. встык и оплавлением — приме
няются для соединения* предметов с круглым, 
квадратным и фасонным сечениями, а С. точка 
ми и швом—для соединения листов. 

С в а р о ч н ы е м а ш и н ы . Электрическая 
часть машиндля сварки сопротивлением состоит 
из трансформатора однофазного переменного 
тока , дающего напряжение 0,5—8 V , затем из 
медных электродов для подвода тока к свари
ваемым предметам с необходимым кабелем и 
из приспособления д л я регулирования . При 
наличии сети однофазного тока включение в 
нее сварочной машины не представляет ника
к и х затруднений. В сеть трехфазного тока 
машина включается между двумя ее фазами; 
если таких машин имеется несколько штук , 
необходимо включить их в сеть т . о., чтобы все 
три ее фазы были нагружены по возможности 
равномерно. Д л я нагревания предметов до сва
рочной (° требуются токи чрезвычайной силы: 
для предметов крупного сечения—до 80 000 А 
и выше. Регулировка производится в первич
ной цепи путем включения и выключения со
противлений, позволяющих снижать силу тока 
в случае надобности до Ѵю его максимальной 
величины. Механическая часть сварочных ма
шин состоит из зажимных захватов д л я свари
ваемых предметов и из приспособления для их 
п р и ж а т и я друг к другу или спрессовывания. 
В качестве таковых применяют электроды, вид 
которых выбирается в зависимости от х а р а к 
тера процесса С , а именно для С. встык и 
оплавлением применяют электроды в виде за
жимных щек, причем их приспосабливают к 
форме свариваемых изделий; для С. точками 
применяют электроды в виде стержней, а для 
С. швом—роликовые электроды. Схемы и внеш
ний вид сварочных машин всех трех типов изоб
ражены на фиг. 2. 

П р о ц е с с в ы п о л н е н и я С. Д л я С. 
встык свариваемые предметы совершенно очи
щают от ржавчины и окалины и хорошо припа
совывают друг к другу . Они должны иметь по 
возможности одинаковые сечения; в случае , 
если потребуется соединить два предмета с раз 
ными сечениями, необходимо, к а к указано на 
фиг. 3,а , в предмете с большим сечением сде
лать уступ;при соединениях под углом (фиг.3,6) 
один из стержней несколько осаживают, а д р у -
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гой—поперечный—приваривают к нему в оса
женном месте либо, к а к указано на фиг. 3,в, 
ограничивают площадь, на к-рой сосредоточи
вается сварочный ж а р , при помощи небольших 
пропилов. Подготовленные т . о. изделия зажи
мают между четырьмя щеками, из к-рых две 
нижние или расположенные по диагонали слу
ж а т электродами. Затем путем передвижения 
щек в горизонтальном направлении сваривае-

Сіарка В стык . Сварка 

с латунью—3 d; при сварке стали с медью— 
0,7 й и 1,8 d. 

Д л я С. о п л а в л е н и е м применяют те ж е 
машины, что и для С. встык, но процесс самой 
С. носит совершенно иной характер . Сваривае
мые предметы так ж е , к а к и при С. сопроти
влением встык, но без предварительной подго
товки, зажимают между щеками, затем стыко
вые поверхности приводят в возможно более 

точкой Март ш$ом 

мые предметы прижимают друг к другу и вклю
чают ток . Т а к к а к предметы вначале сопри
касаются друг с другом только в отдельных 
точках , то в виду значительного сопротивле
н и я место контакта свариваемых частей очень 
быстро нагревается. При дальнейшем прижи
мании стыковых поверхностей друг к другу 
количество контактных точек постепенно воз
растает, и в результате ток нагревает б. или м. 
равномерно все поперечное сечение шва до той 

максимальной і°, к -рая требуется 
для С. По достижении свароч
ного ж а р а ток выключают и сва
риваемые предметы с силой при
жимают друг к другу , вследст
вие чего вокруг шва образуется 
утолщение, которое в случае на
добности удаляют путем соответ-

_^ ствующей обработки. При С. со-
JT противлением прогревание сва

риваемых предметов идет изну
три н а р у ж у , что гарантирует 
выполнение С. при надлежащей 
сварочной (° во всех частях шва. 

Достигаемые при этом высокие качества сва
рочного шва еще более повышаются благодаря-
тому, что в данном случае воздух не может 
оказать какого-либо влияния на раскаленное 
сечение шва. Длина , на ко горой предметы за
жимаются в щеках , зависит от рода сварива
емых материалов и их поперечных сечений. 
Т а к , при С. стали со сталью со средним со
держанием углерода эту длину следует брать 
равной 1,4 d; при С. обыкновенной стали с ма
лым содержанием углерода с твердой сталыб— 
d и 1,5 d; при С. меди с медью—4 d, латуни 

'Пртиі 

Фиг. 3. 

тесное соприкосновение, после чего включают 
ток. Самое характерное и существенное отли
чие процесса С. оплавлением от С. встык за 
ключается в том, что контакт между стыковы
ми поверхностями прерывается повторным воз
вратно-поступательным перемещением зажим
ных щек, в связи с чем образуются непостоян
ные вольтовые дуги при сильном искрообразо-
вании. П р и этом стыковые поверхности, даже 
в предметах с самыми сложными сечениями, в 
несколько секунд равномерно нагреваются во 
всех своих точках до *"„.,.. В связи с природой 
возникающих таким путем вольтовых дуг нахо
дится то обстоятельство, что одновременно с 
их появлением оплавляются все неровности н а 
стыковых поверхностях, и последние стано
вятся совершенно параллельными. В тот мо
мент, когда вольтовы дуги при раздвижении 
зажимных щек больше у ж е не обрываются и 
продолжают гореть, свариваемые предметы, при 
одновременном с этим выключении тока , под 
ударом прижимаются друг к другу . П р и этом 
получается безукоризненная С., так к і к бла
годаря нагреву до 1"пл, выжимаются н а р у ж у 
все частицы, ш л а к а . П р и С. оплавлением на
ружный гребень окалины в виде грата , легко 
удаляемый ударами молотка, является внеш
ним признаком законченной сварки. 

Т о ч е ч н а я С . применяется д л я С. листов 
с общей толщиной до 20 мм. Листы перед С. 
должны быть очищены, т. к . окалина и грязь 
мешают С. Листы, уложенные друг на друга 
внахлестку, зажимаются между стержневыми 
электродами, из которых один закреплен не
подвижно, а другой перемещается при помощи 
педали; С. ведут точка за точкой, нажимая по -



m СВАРКА 188 

движпым электродом,при одновременном вклю
чении тока . П р и длительной работе требуст-

ся хорошее охлаждение 
электродов водой (фиг. 4). 

С. ш в о м применя
ется для соединения хо
рошо очищенных листов 
с общей толщиной до 
3 мм. Рабочий процесс 

такой ж е , к а к и при 
точечной С , с той 

Хиц» разницей, что С. про-
ш изводится роликовы

ми электродами: ли
сты перемещаются 
зажатыми между ро
ликами под током и 
в это время сварива
ются . Р о л и к и либо 

.находятся при вра-
непрерывно под током, либо ток вклю-
извостными перерывами, либо ж е ими 

что они через определенные 

Фиг. 4. 

щеппп 
чают с 
работают так 
промежутки останавливаются, ток включается,» 
а затем 'листы снова передвигаются вперед при 
выключенном у ж е токе ( ш а г о в а я свар
ка) , причем иногда роликам сообщают и дви
жение в обратную сторону (возвратно-шаго
вая С ) . Первый способ работы роликовыми 
электродами страдает тем недостатком, что ле
жащий з а электродом еще горячий шов под 
влиянием вызываемого движением растяжения 
может снова разойтись . Другие , указанные 
выше способы, отличаются недостаточной ско
ростью процесса. В последнее время стали сно
ва применять первый способ в соединении с пе
ременным током, но при этом настолько уско
ряют процесс С. (почти до 6 м/мин), что пере
движение в течение каждого периода совпадает 
с переменой направления тока . П р и такой 
быстроте С. достигают таких же результатов, 
как и при мень
шей скорости с 
перерывами тока . 

Электрич. С. по 
методу сопротив
ления весьма эко
номична; на фиг. 5 
показана сравни
тельная стоимость 
электросварки оп
лавлением и к у з 
нечной С. в зави
симости от сече
н и я свариваемых частей (стоимость 1 рабочего 
часа—0,30 руб., 1 кг кузнечного угля—0,02 руб. 
и 1 kWh—0,125 руб.). Фиг. 6 изображает гра
фически потребные .мощности в k W для точеч

ной С. (Ех) и для С. 
швом ( È 2 ) i а т акже 
рабочую скорость 
L в мм/ск при свар
ке швом и продол
жительность Т в ск. 
С. одной точки — 
все в зависимости 
от толщины одного 
из свариваемых ли-

Ф и г 6 стов. Выгоды эти 
однако в значитель

ной мере снижаются вследствие высокой стои
мости самих сварочных машин, тем более что 
их приходится приспособлять для каждого ро
да свариваемых материалов и формы изделий. 

юоо гооо 
Сечение шва S мм1 

Фиг. 5. 

kWiw 
шл/сек ш 
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С. сопротивлением т . о. в экономич. отношении 
тем выгоднее, чем больше имеется для машин 
массовой работы; для единичных работ этот 
способ невыгоден. С. встык сопротивлением 
применяется для буферов ж . -д . вагонов, колес
ных ободьев, валов коленчатых и с муфтами, 
д л я соединений под углом; С. встык оплавле
нием—для труб, инструментов из высокосортной 
стали, соединений из фасонною материала , а 
также для всех вышеуказанных изделий с ра
зомкнутым контуром; точечная С. применяется 
для металлич. дымовых труб , мебельных п р и 
боров, кухонной посуды, лопат , игрушек , час
тей пишущих машин, частей о р у ж и я , ременных 
шкивов и т. п.; С. швом применяется д л я со
единения тонких листов, например при изго
товлении ведер, кувшинов , труб. 

Характеристика применяющихся в СССР 
аппаратов для контактной сварки, изготовляе
мых заводом «Электрик» в Ленинграде, приве
дена в табл. 1 и 2. 
Т а б л . 1. — Х а р а к т е р и с т и к а а п п а р а т о в 

д л я с в а р к и в с т ы к . 

Тип 

Мощность, 
kW 

Сечение сварив, предметов 
при открытом контуре, мм^ 

Тип 
*і *2 

Железо Латунь 
Тип 

*і *2 
мпн. норм. макс. мин. 

А С А - 3 3 в в 80 150 30 
АС—8 8 16 25 200 500 75 
АС—26 26 60 100 600 1 250 200 
АС—76 75 120 400 1 800 4 000 600 

*і Д л я длительной прерывной работы. * 2 Д л я крат
ковременной работы. 

Т а б л . 2. — Х а р а к т е р и с т и к а а п п а р а т о і 
д л я с в а р к и т о ч к а м и . 

Наибольшая 
Мощность, общая толщи Вынос 

kW на свариваемых элект
1ИП листов, мм родов, 

мм * i *2 *з *4 

AT—3 . . . 3 6 4 1 200 
AT—8 . . . 8 15 10 2 350 
AT—15 . . . 15 30 -6 3 400 
AT—25 . . . 26 50 20 4 500 

*! Д л я длительной прерывной работы. *2 Д л я крат
ковременной работы. * 8 Железо. ** Латунь. 

И з всех видов контактной С. в СССР имеет 
наибольшее применение электросварка на сты
ковых машинах по методу оплавления и по ме
тоду сопротивления. Н а ж. -д . транспорте этими 
способами производятся многочисленные ра
боты при ремонте подвижного состава. 

Плавильная С. К этому роду С. относят
ся а) газовая С , б) электродуговая С , в) тер
митная С. при условии нагрева свариваемых 
предметов до t"nJ.. Г а з о в а я п л а в и л ь 
н а я С. (см. Автогенная сварка). Источником 
тепла при газовой С. служит пламя горящего 
газа . Теоретически для получения сварочного 
пламени пригоден всякий горючий газ , но при 
выборе газа следует считаться с возможностью 
загрязнения места С. Кроме того экономически 
выгодно лишь применение газов , дающих пла
мя с очень высокой F; одним из наиболее при
годных для С. разов является ацетилен. В пер
вое время для целей С. почти исключительно 
применяли водород. Водородное пламя можно 
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с успехом применять д л я С. листов тонких и 
средней толщины, а также для предваритель
ного подогрева и п а я н и я ; им охотно поль
зуются д л я С. тонких алюминиевых листов. 
Светильный газ применяется только лишь для 
С. самых тонких изделий; он вполне пригоден 
для твердого п а я н и я и предварительного подо
грева. Схема установки д л я С. светильным га
зом дана на фиг. 7: о—проводка светильного 

газа , б—водянойпре-
дохранительный зат
вор, в—баллон с кис
лородом , г—горелка. 
Б л а г о д а р я большой 
подвижности извест
ными преимущества
ми обладают свароч
ные установки, ра 
ботающие бензино
выми и бензоловы
ми парами. Такие 
установки можно ре
комендовать д л я С. 

А " 

Фиг. 7. 

тонких листов. Схема такой установки дана на 
фиг. 8: а—баллон с кислородом, б—бак с жид
ким горючим, в—присоединение кислородного 
провода, г—горелка. Другие горючие газы, на
пример метан, газолин, блаугаз , распростране
ния не получили. Наиболее важным д л я С. 
горючим газом я вля ется , к а к указано выше, 
ацетилен. И з 1 кг карбида практически, в связи 
с наличием загрязнений, получается 270—300 л 
ацетилена. П р и применении беагида (особен
ным образом приго-

Фиг. 8. товленной спрессо
ванной массы из к а р 
бида) выход полу
чается меньше, чем 
из карбида к а л ь ц и я . 
Преимущество беаги
да заключается л и ш ь 
в том, что он распа- ' 
дается менее бурно, нежели обыкновенный к а р 
бид, чем гарантируется большая степень без
опасности. Д л я применения беагида требуются 
особые генераторы. Ацетилен весьма легко 
растворяется в ацетоне, чем пользуются для 
хранения газа в баллонах . Д л я получения аце
тилена из карбида к а л ь ц и я служит генератор 
со вспомогательной аппаратурой , назначение 
к-рой заключается в аккумулировании полу
ченного ацетилена и в подводке его в годном 
состоянии к местам потребления. 
На фиг. 9 приведена схема аце- ^pou3" 
тиленовой генераторной установ
ки для С , где а—генератор, б— 

П 

промыватель, е—газгольдер,г—очиститель, д— 
водяной аатвор, е—баллон с кислородом, ж— 
горелка. П о устройству ацетиленовые генерато
ры делятся на стационарные и передвижные, а 
по способу приведения их в действие—на авто
матические и ручные. Основные различия в 
устройстве генераторов обусловливаются спо
собом разложения в них карбида, и в этом 
отношении выработаны следующие системы: 
1) система к а р б и д в в о д у (фиг. 10); 2) си
стема в о д а в к а р б и д (фиг. 11); 3) к о н-

Карбид 

т а к т н а я с и с т е м а с периодич. автоматич. 
перерывами соприкосновения карбида с водой 
(фиг. 12). Кроме того ацетиленовые генераторы 
делятся по величине рабочего 
давления в них на генераторы 
с высоким и низким давлени
ем. Аппараты с неподвижным 
газовым колоколом относятся 
к первой группе, а аппараты 
с подвижным колоколом— 
ко второй. Мелкие (вмеща
ющие до 10«г карбида) ап
параты часто дают недоста
точно охлажденный газ и 
требуют перерывов в рабо
те для загрузки карбида; с 
другой стороны, они очень 
удобны благодаря присущей им подвижности. 
Такие генераторы вместе с баллоном для кис
лорода и со всеми принадлежностями можно 

поместить на легкой тележке и 
перемещать весь агрегат непос
редственно к каждому месту по
требления. В специально свароч
ной мастерской выгоднее всего 

И f-i,i— \ и м е т ь стационарную установку 
и 8 с большим генератором, что зна

чительно снижает расходы по 
фиг. is. получению ацетилена и вместе 

с тем повышает качество газа . 
Стационарные установки строятся с генера
торами на 20—1 000 кг карбида. Если имеется 
еще центральная установка для подачи кисло
рода, то можно рассчитывать на вполне бес
перебойную работу мастерской. П р и помощи 
редукторов можно установить в распредели
тельной сети несколько ступеней давления , что 
удешевляет ее стоимость и вместе с тем об
легчает поддержание в трубопроводах д о л ж 
ной герметичности. Ацетиленовые установки 
высокого давления отличаются тем преимуще
ством, что они допускают пользование трубо
проводами меньшего диаметра, а следовательно» 
и более дешевыми, и кроме того, даже при 
большом их протяжении, гарантируют всегда 
получение газа достаточно высокого давления 
у всех мест потребления. В том случае , если 
желательно иметь возможность повысить дав
ление в установке низкого давления без заме
ны ее специальной установкой высокого давле 
ния , рекомендуется устанавливать в трубопро
водной сети компрессор д л я ацетилена; послед
ний по величине должен соответствовать мощ
ности генераторной установки, т . к . в против
ном случае возможны опасные нарушения в 
производстве. Д л я избежания колебаний в дав
лении, часто случающихся в генераторах высо
кого давления , устанавливаются регуляторы 
(обычно вентили с мембраной). 

П р и реакции между карбидом и водой ос
вобождается значительное количество тепла; 
д л я предупреждения нагрева воды до Ѵкшк,. 
что могло бы • привести к уменьшению коли
чества активной жидкости, необходимо сле
дить за тем, чтобы вода даже при длительной 
работе генератора не нагревалась выше 60°, 
д л я этого практически достаточно 6 л воды 
н а 1 кг карбида. Ни в одной из частей гене
ратора С газа не должна превышать 100°. 
При поступлении в газгольдер газ не д . б. 
теплее 50°. Чем ниже F газа , направляющегося 
к сварочной горелке, тем выше F сварочного 
пламени и тем сильнее его действие, так 
к а к горячий газ отличается особенно сильной 
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ч'ПосоСностыо к поглощению паров воды, пони-
акающих 1° пламени. Этим объясняется, почему 
т р и изготовлении генераторов для ацетилена 
aie следует итти ниже определенных размеров. 
H качестве материала для изготовления гене
раторов наиболее пригодными оказались освин-
щошшные железные листы, а для окраски—-
асфальтовая смола. Образец генератора типа-
•..к.ірбнд в воду» показан на фиг. 13. При рас

ходовании газа колокол а опу
скается вниз и штанга регу
л я т о р а б ударяется в упорку 
в, благодаря чему приподни
мается помещенный на верх
нем конце штанги запорный 
конус з и карбид из бункера 
д через шахту е начинает па
дать в воду, находящуюся в 
генераторе. Колокол , подни

мающийся автоматически, 
закрывает затвор г. Газ 

, выходит через трубку ж. 
Шлам, собирающийся на 
дне генератора, удаляется 
через выпускной кран з . 

-Условия работы этих генераторов в отношении 
газообразования особенно благоприятны, т . к . 
.карбид малыми количествами подается в срав
нительно большое количество воды. Необходи
мо принимать меры к тому, чтобы развивающая
с я теплота реакции была сообщена всей массе 
воды, для чего в аппарате устанавливают ре
шетку , лучше всего подвижную, на к-рой пада
ющий карбид распадается при газообразовании. 
Во всех аппаратах типа «карбид в воду» прихо

д и т с я опасаться загрязнения . П р и накоплении 
шлама до самой решетки или даже поверх нее 
о н отлагается на еще пригодном к реакции к а р 
биде , который, у ж е не приходя в соприкоснове
ние с водой генератора, дает при газообразова
нии такое значительное количество тепла, что 
.масса в некоторых случаях приходит в раска
ленное состояние. Если при этом в генерато
ре находится воздух, то является опасность 
в з р ы в а . П о аналогичной причине не следует 
.применять для загрузки карбид в порошке, ко-
T jpb i l поднимается на поверхность воды, где 
ескоре и образует раскаленную к а ш у , пред
ставляющую в худшем случае опасность взры
в а , а в лучшем случае получается перегрев 
га за , вызывающий явления распада. Тщатель-
л ейшим образом следует избегать проникнове
ния в генератор воздуха во время загрузки к а р 
бида и удаления шлама. В связи с этим целесооб
разно устраивать особый резервуар для загруз 
ки карбида с приспособлением, препятствую
щим доступу воздуха. Вредные пространства в 
генераторе м. б. залиты пемзовым бетоном. 
В новейших типах генераторов для недопуще
н и я внутрь воздуха применяют в качестве 
противотока струю ацетилена, который для 
э т о й цели можно производить во вспомогатель
ном генераторе. 

Генераторы типа «вода в карбид» для за
г р у з к и карбидом снабжаются специальными 
ретортами, обычно двумя , куда вставляют лот
ки для крупного карбида; из двух реторт од
на остается в действии, в то время к а к дру
гая опорожняется для новой за грузки . Срав
нительно с аппаратами типа «карбид в воду» 
они страдают тем недостатком, что для газооб
разования имеется в распоряжении значитель
но меньшее количество воды, вследствии чего газ 
те в достаточной мере охлаждается , в особенно

сти если образующийся шлам затрудняет доступ 
воды; для охлаждения газа реторту поливают 
водой и применяют особенно большие аппараты 
для промывки, в к-рых газ не только очищается, 
но и охлаждается . Особенной простотой отлича
ются аппараты, работающие по контактной сис
теме. Действие их основано на том, что насыпан
ный в какой-либо сосуд карбид попеременно 
погружается вместе с сосудом в воду генерато
ра и вынимается из нее. По выходе из воды 
корзинки с карбидом, обычно помещаемой на 
крышке подвижного газового колокола , газо
образование окончательно не прерывается, так 
как на карбид действуют не только пары воды, 
но и те небольшие количества воды, которые 
остались на карбиде. Так как освобождающееся 
при этом тепло не отводится в воду, то полу
чается нежелательное повышение f газа ; вме
сте с тем в таких аппаратах особенно велика 
опасность накопления воздуха . 

Схема генератора типа «вода в карбид» вы
сокого д а в л е н и я по системе притока воды по
к а з а н а на фиг. 14. Вода притекает к находя-

Фиг. 14. 

щемуся в реторте а карбиду по трубке б; об
разующийся при этом г а з через трубку в вы
тесняет воду из резервуара г через д в резер
в у а р е, с л у ж а щ и й д л я выравнивания давле
ния; забирают г а з из генератора через кран ж. 
Вентиль з препятствует уходу г а з а обратно в 
реторту о и выходу его наружу , когда реторта 
открыта . Вентиль л с поплавком препятствует 
попаданию воды в трубопровод в случае подъ
ема ее до газовыпускной трубы. Трубка б сое
динена с камерой м, а последняя в свою оче
редь соединена каналом мс газовым колпаком о. 
Благодаря такому устройству по установлении 
рабочего давления сперва оттесняется вода в 
о и м, а затем приостанавливается дальней
шее разложение карбида вследствие прекра
щения притока воды из м в реторту а. Вы
тесненная из генератора г, вода поступает в 
резервуар е, соединенный трубкой п с предо
хранительным клапаном р и насосом с; пос
ледний через трубку m сообщается с водяным 
резеовуаром у; при этом находящийся в ' е 
воздух сжимается и его упругость обуслов
ливает получение г а з а высокого давления . 
Применение воздуха в данном случае не опас
но, т . к . он не приходит в соприкосновение 
ни с ацетиленом ни с карбидом, а кроме того 
в этом месте исключена возможность н о в о 
образования. При чрезмерном повышении дав
ления из резервуара е через трубку и, пре
дохранительный к л а п а н р и трубку ф в 
резервуару вытесняется не газ , а вода. В случае 
недостатка воды последняя подается насосом 
с из резервуара у. Переходу газа через б в .« 
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препятствует возвратный к л а п а н к, установ
ленный в трубе б. 

Вспомогательными аппаратами в ацетилено
вой установке являются следующие: промыва-
тель (скруббер), газгольдер, очиститель и осу
шитель. С к р у б б е р (водяной очиститель, см. 
Автогенная сварка) часто устанавливают н е п о 
средственно внутри самого аппарата или со
единяют с газгольдером. Его назначение—не 
только охлаждать газ , но и освобождать его от 
растворимых в воде примесей; при помещении 
его между генератором и газгольдером он слу
жит одновременно в качестве предохранитель
ного водяного затвора для воспрепятствования 
обратному выходу газа из газгольдера. Г а з 
г о л ь д е р ы применяются преимущественно 
с плавающим колоколом и очень часто соеди
няются непосредственно с генератором. В ав
томатически работающих аппаратах колокол 
газгольдера приводит в движение приспособ
ления для подвода воды или загрузки карбида . 
Система о ч и с т и т е л я зависит от рода 
массы, применяемой д л я очистки газа и пред
назначаемой гл . образом для поглощения фос
фористого водорода. Новейшими изысканиями 
установлено однако, что количество фосфор
ных соединений в рыночном карбиде далеко не 
так велико, чтобы они могли оказать вредное 
влияние на состав ацетилена, поэтому в настоя
щее время в общем не прибегают у ж е к хими
ческой очистке газа ; благодаря этому устраня
ется опасность от взрывов в очистителе, кото
р а я возникала вследствие образования в по
следнем очень взрывчатого соединения азота 
с хлором. При выходе из генератора ацетилен 
содержит еще большое количество водяных па
ров, к-рые, конденсируясь в холодных частях 
трубопроводов, могут образовать водяные проб
к и . Д л я осушения газа применяют о с у ш и 
т е л ь , к-рый состоит из герметически закрыто
го сосуда, наполняемого какой-либо массой, по
глощающей воду. П р и применении сухих масс 
для очистки, свободных от кислот и хлора , 
осушитель становится излишним. Д л я запол
нения осушителей применяются гашеная су
х а я известь, вата , инфузорная земля, кокс , 
пемза и т . д . 

В СССР Всесоюзный автогенный трест (ВАТ) 
выпускает ацетиленовые генераторы типа «во
да в карбид», размеры и производительность 
которых (по данным завода «Красный авто
ген») приведены в табл . 3. 

Д л я очистки ацетилена от вредных примесей 
в СССР применяется специальная масса «Гера-
толь», 1 кг к-рого приходится на 50 кг карбида 
кальция . Гератоль помещается в очиститель, 
H к а к только будет замечено, что гератоль из 
менил цвет или сделался влажным, следует 
заменить его новым. 

Особое внимание следует обращать на пра
вильное устройство и выбор надлежащих 
размеров д л я газопроводов, идущих от ста-

т . э. т. кк. 

ционарных генераторов к сварочным постам. 
Эти трубопроводы должны быть рассчитаны со
ответственно производительности генератора и 
протяжению труб . Во избежание потерь в да
влении не следует допускать провисания труб 
и крутых закруглений. Рекомендуется устраи
вать трубопровод д л я ацетилена замкнутым 
кольцевым, чтобы иметь возмоятость снаб
ж а т ь все рабочие места достаточным количест
вом газа . В более крупных установках следует 
устанавливать газомеры и манометры. Полезно 
окрашивать различные трубопроводы в раз
ные цвета. Ямы д л я карбидного шлама следует 
устраивать так , чтобы выделяющийся из них 
ацетилен не мог проникнуть в закрытые по
мещения. Следует избегать устройства откры
тых я м , а плотно закрытые ямы следует снаб
жать хорошо действующей вентиляцией. К а ж 
дый генератор должен иметь главный водяной 
предохранительный затвор. Кроме того к а ж 
дый сварочный пост также д . б. снабжен во
дяным предохранительным затвором. Не сле
дует присоединять к одному водяному затвору 
по нескольку горелок. Водяные затворы имеют 
назначение—задерживать обратные удары пла
мени горелки, не допускать обратного движе
н и я кислорода и препятствовать возникнове
нию разрежения в трубопроводах д л я ацети
лена в случае нехватки газа (см. Автогенная 
сварка). Различаются две группы водяных за
творов—низкого и высокого давления . При по
вышенном расходе газа обыкновенные водяные 
затворы низкого давления не всегда в состоя
нии воспрепятствовать действию обратных уда
ров пламени. Возникла поэтому настоятельная 
задача—сконструировать безукоризненно дей
ствующий водяной затвор низкого давления . 
Одно из решений этой задачи представлено ни-
л;е на фиг. 15. Резервуар аппарата разделен на 
части т . о. , что идущий из генератора ацетилен 
сперва через патрубок а поступает во внутрен
нее помещение б, из к-рого он должен пройти 
раньше через змеевик в, а затем только пере
ходит во внешнюю часть резервуара г, а оттуда 
в трубопровод д. Водяные затворы высокого 
давления б. ч. строят совершенно закрытыми, 
к а к эта видно на фиг. 16 . Во входящей снизу 
газопроводной трубе а установлен возвратный 
клапан б. Г а з , выйдя через узкие отверстия 
двойного дна в, мелкими струйками проходит 
через воду, заполняющую аппарат до контроль
ного крана г, и выпускается сверху. В верхней 

части аппарата закреплен 
лист оловянной фольги d. 
В случае обратного удара 
пламени возникающее в 
этот момент давление на 
поверхность воды закры
вает к л а п а н б и тем пре
кращает дальнейшее по
ступление в аппарат аце
тилена; при этом фольга 
пробивается, и излишек 
г а з а т . о . м о ж е т б ы т ь отве

ден н а р у ж у . Ацетилен не всегда добывается 
в генераторах непосредственно на месте по
требления. Его часто доставляют у ж е готовым 
в специальных баллонах (см. Диссугаз). 

Применяемые для аккумуляции газов сталь
ные баллоны запираются при помощи вентилей, 
к к-рым присоединяют редукторы, понижающие 
давление. Д л я избежания ошибок при отборе 
баллонов присоединительные (к баллону) части 
запорных вентилей снабжаются разными нарез-
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коми соответственно роду газа . В тех же целях 
следует окрашивать баллоны в установленные 
цвета согласно их назначению (см. Автоген

ная сварка). Р е д у к т о-
1 р ы служат для снижения 

давления газа в баллонах 
до рабочегодавления и д л я 
поддержания последнего 
на одной и той же высоте. 
На практике применяются 
одно- и двухступенные ры-
чажные или поршневые ре
дукторы. Способ действия 

ГСХГІ -

ФПГ. 15. Фиг. 16. 

одноступенчатого рычажного редуктора—см. 
Автогенная сварка. Недостатком этого типа ре
дукторов является то , что при длительной рабо
те требуется время от времени переставлять ус
тановочный винт, чтобы поддерживать давление 
в вентиле на одной и той ж е высоте, т. к . дав
ление в баллоне снижается , а сила пружины 
остается постоянной. Слишком быстрый впуск 
в редуктор кислорода под высоким давлением 
может вызвать воспламенение эбонитовой проб
ки , поэтому в рычажных вентилях часто устраи
вают специальный предохранитель от выго
рания . Простая и рациональная форма такого 
устройства изображена на фиг. 17. П о ж а р ы 

в редукторах могут возникать также 
вследствие соприкосновения масел или 
жиров с чистым кислородом. Поэтому 
редукторы не следует смазывать в ви
ду, чрезвычайной опасности. П о ж а 
ры в вентилях м. б. т акже вызваны 
воспламенением взрывчатых газовых 
смесей, проникающих в них либо из 

Фиг. 17. баллона либо со стороны горелки. Д л я 
устранения связанных с этим опас

нейших последствий может служить предохра
нительный патрон (фиг. 18), который задер
живает распространение взрывной волны в 
редуктор. Недостаток этого устройства заклю
чается в известной потере давления, а также 
и в том, что патрон надежно выполняет свое 
назначение только один р а з . Наилучшим в 
отношении предохранения от замерзания и вы
горания следует считать двухступенчатые пор
шневые редукторы (фиг. 19). В этих аппаратах 
почти не имеет места понижение давления при 
поодолжительной работе. В первой нерегули
руемой ступени а давление понижается до 
15 aim и только затем во второй ступени б 
ѵстанавливается рабочее давление. В этих 

редукторах ташке имеются мембраны в, уста
навливаемые и управляемые посредством спе
циальных пружин г. Нажимные штифты д ото
двигают эбонитовые поршневые клапаны е и 
так . обр. впускают кислород в редуктор . При 
достижении давлением устано-

. вленной величины мембраны опу
скаются и клапаны закрывают
ся . Шланги, служащие для со
единения редукционного венти
л я или водяного затвора с го
релкой, требуют также особого 
наблюдения; их изготовляют из 
резины и снабжают подкладкой 
из толстого холста; обматывать 
шланги проволокой не рекомен
дуется, потому что обмотка дела
ет их тяжелыми и неудобными 
в обращении. Д л я предупрежде
ния опасных ошибок шлангам 
для горючих газов и кислорода 
придаются разные размеры или ж е верхний 
слой резины окрашивается в различные цвета. 
В СССР для газовой С. и резки при подводке 
ацетилена и кислорода под давлением приме
няются резиновые рукава , состоящие из внут
реннего резинового слоя , двух слоев прорези
ненной льняной или бумажной ткани и на
ружного резинового слоя (ОСТ 2354). Р у к а в а , 
применяемые для ацетилена, вырабатываются 
со светлосерым наружным слоем резины, для 
кислорода—с черным наружным слоем резины. 
Основные размеры рукавов: толщина внутрен
него слоя резины 2 мм, внутренний диаметр 
9,5 мм, наружный диаметр 17,5 мм, длина ру
кавов 18 и 20 мм. 

Рабочим орудием сварщика является с в а 
р о ч н а я г о р е л к а ; в зависимости от дав
ления применяемого газа горелки делают ин
жекторные и смесительные (без инжектора) . 

Фиг. 18. 

Задача горелки 
заключается в 
хорошем смеше
нии кислорода 
с применяемым 
горючим газом 
и в предоставлении возможности правильной 
установки сварочного пламени. От горелки 
требуется удобная для пользования ею кон
струкция и не слишком большой вес. Общим 
во всех системах горелок является изготовляе
мый в виде рукоятки главный корпус , в к-рый 
вводятся трубки для кислорода и горючего 
газа . К этой рукоятке присоединяется трубка 
для смешивания, на конце к-рой сидит нако
нечник. Р у к о я т к у и трубку для смешивания 
изготовляют из прессованой латуни или легких 
металлов, наконечники изготовляют из меди. 
Существенное значение имеет расположение за
порных вентилей д л я обоих газов, которые 
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должны быть под рукой , чтобы можно было 
управлять пламенем во время самой С. Если 
газы подводятся к горелке под разными да
влениями, то применяются инжекторные горел
ки (фиг. 20), в которых находящийся под 
более высоким давлением кислород всасывает 

^КистроВ 

/
, Фиг. 20. 

ацетилен в количестве, соответству
ющем приблизительно количеству по

даваемого кислорода. Если ж е , наоборот, аце
тилен или другой горючий газ поступает под 
тем же давлением, как и кислород, то можно 
обойтись горелкой (фиг. 21), снабженной про
стой смесительной камерой а. От инжектор
ной горелки требуется достаточная сила вса
сывания , которая не должна ослабевать да
же с возрастанием нагрева наконечника горел
к и . Т а к как газы, находящиеся в трубке д л я 

Водород 

смешивания, под влиянием нагрева расширя
ются, то в результате получается повышение 
давления , которое может с особенной силой 
повлиять на поступающий под более низким 
давлением ацетилен и создать т . о. препятствие 
к дальнейшему его свободному притоку в ка 
меру. Такое нарушение в «оотношении газов 
в смеси ( о б е д н е н и е с м е с и ) ведет к 
нежелательному избытку кислорода в свароч
ном пламени. Вместе с тем вследствие нагре
вания в трубке для смешивания одновременно 
может произойти и обратный удар пламени, 
т . е. воспламенение газовой смеси на горячих 
стенках горелки. Это тем легче может иметь 
место, чем более нарушена правильная про
порция в смеси, так как с увеличением из
бытка кислорода в смеси последняя делаетсявсе 
более взрывчатой. В связи с 
этим требуется время от вре
мени охлаждать горелку. Дру
гая причина обратных ударов 
пламени кроется в сужении 
отверстия мундштука из-за 
скопления грязи . В этом слу
чае скорость истечения ста
новится меньше, нежели скорость обратного 
з ажи ания , что и влечет за собой возникнове
ние обратных ударов пламени. В новейших, 
безопасных в этом отношении горелках обрат
ный удар пламени заглушается особыми при
способлениями перед инжектором. Но и при 
применении этих надежных в отношении обрат
ных ударов пламени горелок все же нельзя 
обойтись без предохранительных водяных за
творов, т . к . и такие горелки не могут гарантиг 
ровать от вспышки взрывчатых смесей, нахо
дящихся по обе стороны инжектора . Чистка 

загрязненных горелок производится либо при 
помощи деревянной палочки либо ударом о 
деревянную колодку . Д л я избежания возго
рания смеси внутри горелки необходимо все 
соединения делать вполне герметическими и 
предохранять их от повреждений. Рекоменду
ется подвод ацетилена и кислорода в рукоятке 
устраивать раздельно, чтобы при нарушении 
в каком-либо месте герметичности не могло 
произойти преждевременного смешения обоих 
газов. В горелках без инжектора, применяемых 
для газов высокого давления , потери от вса
сывания конечно не могут иметь места, но , 
с другой стороны, они часто не обладают тре
буемой надежностью в отношении обратных 
ударов пламени. Помимо указанных выше под
разделений следует различать еще горелки 
с единичными и со сменными наконечниками. 
Горелки с единичными наконечниками—это го
релки , применяемые в неизменном виде для вы
полнения только одного какого-либо рода С , 
тогда к а к горелки со сменными наконечника
ми м. б. приспособлены к самым разнообраз
ным работам. В случае надобности к такой го
релке может быть присоединен резак (фиг. 22) 
для автогенной резки металла. Д л я упрощения 
необходимых для сварки вспомогательных ра
бот и для уменьшения количества аппаратов и 
принадлежностей в последнее время были раз
работаны способы создания в трубопроводах 
для сварочных газов постоянного давления ; 
основным преимуществом этой системы я в л я 
ется возможность централизации регулировки 
давления газов . Помимо возможности более 
полного наблюдения эта система позволяет пе
ренести ответственность с рядового сварщика , 
часто не обладающего в деле сварки достаточ
ным кругозором, на мастера, что кроме повыше
ния степени надежности позволяет добиться и 
значительной экономии. 

В СССР Всесоюзный автогенный трест вы
пускает сменные инжекторные сварочные га
зовые горелки типа «Рагаз» с 7 наконечниками 
и типа «Универсалы» с 8 наконечниками; харак 
теристики их даны ниже в табл . 4. 

П р о в е р к а и п у с к г о р е л к и . Перед 
пуском горелок низкого давления от свароч
ного поста, работающего к а к генераторным, 
так и растворенным ацетиленом, производят 
следующие операции: 1) несколько раз немного 
открывают и сейчас ж е закрывают вентили 
на кислородном и (при растворенном ацетилене) 
на ацетиленовом баллонах для удаления твер
дых частей, попавших случайно в выходное 

отверстие вентиля, чтобы впоследствии они 
не могли попасть в редукторы; 2) привертывают 
после этого кислородный (и ацетиленовый) 
редуктор, закрывают запорный вентиль бал
лона при настолько вывернутом влево регули
рующем винте редуктора, чтобы он не нажимал 
(через главную пружину) на мембрану и ре
дуцирующий клапан редуктора. В таком со
стоянии редуктора манометр высокого давле
ния должен показать давление газа в баллоне, 
а манометр низкого давления—оставаться на 
нулевой точке, если только клапан редуктора 
в порядке . Во избежание воспламенения эбо
нитовой пробки клапана от сильного сжатия 
газа в канале при неосторожном открывании 

*7 
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вентиля баллона практикуется предваритель
ное легкое нажатие (ввертывание вправо) регу
лирующего винта, для того чтобы этим немного 
открыть редуцирующий клапан и дать газу 
выход через редуктор без чрезмерного сжатия 
в канале . Только после этого вывертывают, 
к а к было ранее указано , регулирующий винт 
для проверки исправности клапана . Вслед за 
этим, при еще закрытом запорном вентиле, 
на редукторе устанавливают необходимое ра
бочее давление посредством соответствующе
го ввертывания регулирующего винта вправо . 
Если редукционный вентиль в исправности, 
то давление в камере редуктора не должно под
ниматься выше установленного, т . е. стрелка 
манометра низкого давления должна занимать 
неизменное положение. Затем присоединяют 
к кислородному редукционному вентилю горел
к у посредством соответствующего шланга , от
крывают сначала запорный вентиль на редук
торе, затем кислородный вентиль или кран 
или же общий для кислорода и ацетилена кран 
горелки; при этом на ниппеле, служащем д л я 
присоединения ацетиленового шланга к горел
ке , должен явно чувствоваться присос воздуха 
(ацетиленовый кран на горелке должен быть 
открыт). Если ж е , наоборот, из этого ниппеля 
выходит кислород, то горелка засорена или 
в наконечнике, или в смесительной камере, 
пли ж о в к а н а л а х для ацетилена до инжектора; 
наконец возможно, что весь наконечник недо
статочно плотно привернут, вследствие чего 
инжектор неплотно прижат к остальной части 
горелки. Такого рода проверка горелки до 
присоединения ее к источникам ацетилена 
(водяным предохранительным затворам) или 
к редуктору ацетиленового баллона является 
строгой необходимостью, потому что при неис
правности ее в шланг и газопровод д л я ацети
лена неизбежно будет проникать кислород, 
образуя с ацетиленом взрывчатую смесь, кото
р а я при зажигании горелки вызовет обратные 
удары и д а ж е взрыв. -Понятно, что перед при
соединением вполне проверенной и исправной 
горелки посредством ацетиленового шланга 
к водяному затвору или ацетиленовому редук
тору и тот и другой д . б. проверены на полную 
исправность. Первый проверяют на нормаль
ный уровень воды в нем до контрольного крана 
(при закрытом кране на газопроводной трубе 
и при открытом кране д л я выхода газа из 

затвора) . Ацетиленовый 
редуктор проверяют так 
ж е , к ак было указано в 
отношении кислородного 
редуктора. После указан
ной проверки аппарату
ры д л я ацетилена откры
вают газовыпускной крап 
па водяном затворе или 
запорный вентиль на аце
тиленовом редукторе; от
крывают к и с л о р о д н ы й 
вентильна горелке,вслед 
за тем вентиль для ацети
лена на горелке и толь
ко после этого зажигают 
вытекающую смесь и ус
танавливают окончатель
ное рабочее давление на 
редукторах, регулируя 
при этом кранами горел
ки правильное пламя.При 
горелках низкого давле

ния последовательное открывание сначала ки
слородного и потом ацетиленового крана или 
вентиля является строгой необходимостью пе
ред зажиганием, чтобы кислород смог до за-
лшгания не только присосать достаточное коли
чество ацетилена, но и придать смеси кислоро
да с ацетиленом скорость, превышающую ско
рость воспламенения этой смеси, иначе пламя 
ударит обратно в горелку. Д л я пуска горелки 
высокого давления (исключительно при поль
зовании растворенным ацетиленом) лучше все
го придерживаться этих ж е правил . Во вся
ком случае этими горелками безусловно нельзя 
пользоваться для генераторного ацетилена низ
кого или среднего давления, иначе обратные 
удары будут неизбежны, не говоря у ж е , что 
при таком ацетилене горелка вообще не в со
стоянии правильно работать. По окончании ра
боты сперва надо совершенно закрыть ацетиле
новый кран , затем кислородный к р а н и наконец 
редукционный к л а п а н . П р и длительных пере
рывах в работе необходимо закрыть клапан кис
лородного баллона, чтобы не оставлять редук
тор под давлением. 

Производства С. П о д г о т о в и т е л ь н ы е 
р а б о т ы к С. Д л я выполнения С. в общем 
требуется соответствующая подготовка сва
риваемых предметов и выбор правильной кон
струкции сварочного шва , отвечающей ожи
даемому напряжению. Обязательна т а к ж е ме
таллически чистая поверхность в месте С. 
Следует различать : 1) с о е д и н и т е л ь н у ю 
С. в с т ы к , когда поверхности свариваемых 
предметов в месте С. расположены в одной 
плоскости или с небольшим уклоном друг к дру
гу; 2) с о е д и н и т е л ь н у ю С. г а л т е л ь -
н ы м ш в о м , когда свариваемые предметы 
расположены друг к другу под сравнительно 
большим углом или ж е д. б. соединены вна
хлестку или при помощи накладок; 3) С. н а-
п л а в к о й , когда требуется восстановить из
ношенные части до первоначальных размеров. 
Д л я выполнения сварки встык или соедини
тельной сварки требуется подготовить шов соот
ветствующей формы. Д л я С. встык металлов 
толщиной в 2—3 мм можно обойтись без раз
делки кромок и удовольствоваться располо
жением листов на расстоянии 0,5—1 мм друг 
от друга (фиг. 23, А). При С. еще более тонких 
листов в них отгибаются кромки (фиг. 23 ,Б ) , 
к-рые и служат необходимым при С. присадоч-



201 СВАРКА 202 

ным материалом. Д л я С. листов толщиной от 
4 мм и выше в целях возможности проварки 
по всей толщине требуется скос кромок. Тот 
ж е метод подготовки применяется при заварке 
трещин. В большинстве случаев шву придается 
Ѵ -образная форма (фиг. 23,В) , которой можно 
пользоваться для С. листов толщиной до 15 мм. 
При больших толщинах шву следует придавать 
Х -образную форму (фиг. 23, Г) . При устройстве 

uttts" 4'івши и Іоли 
Фиг. 23. 

таких швов следует наблюдать за тем, чтобы 
в вершине у г л а не оказалось окислов и пустот. 

В ы п о л н е н и е С. П р и газовой С. следует 
избегать избытка к а к горючего га за , так и 
кислорода. Если ацетилен и кислород смешаны 
в надлежащей пропорции, то в пламени можно 
различить две зоны: непосредственно за мунд
штуком горелки заметна струя несгоревшего 
газа—темное ядро, окруженное конусом пла
мени яркожелтого цвета . В этой части пламе
ни ацетилен распадается на углерод и водо
род. Углерод, сгорая, дает с кислородом из 
баллона окись углерода. В наружной зоне пла
мени окись углерода и водород вмеете с посту
пающим из воздуха кислородом образуют дву
окись углерода и водяной п а р . Конус пламени 
помимо окиси углерода и водорода содержит 
еще несгоревшие углерод и кислород из бал
лона . Эта часть сварочного пламени вследствие 
ее обугливающего и окислительного в л и я н и я 
для С. непригодна, к а к и та часть наружной 
зоны пламени, к -рая кроме двуокиси углерода 
и водяных паров содержит еще атмосферные 
кислород и азот . Д л я С. пригодна только та 
часть пламени, в к-рой углерод сгорел пол
ностью и имеется еще достаточное количество 
водорода, т . е. та часть, к -рая обладает четко 
выраженными восстановительными свойства
ми. Эта сварочная зона расположена на расстоя
нии 2—5 мм от вершины конуса . При С. смесью 
водорода с кислородом д л я установления сва
рочного пламени требуется отношение 4 : 1 . 
Добиться такого соотношения довольно труд
но, т . к . ядро в пламени этой смеси обозначается 
весьма слабо. Необходимо всегда иметь в виду, 
что С. является металлургическим процессом, 
протекающим при высокой 1°. В связи с на
гревом возникают напряжения и коробления, 
к-рые необходимо сводить к минимуму. Поэто
му продвижение вперед горелки следует вести 
т. о. , чтобы основной материал свариваемых 
предметов не нагревался излишне сильно. В 
этом отношении г л . обр. помогают сноровка 
сварщика и быстрота выполнения С. Помимо 
основательного сплавления кромок сваривае
мых листов и присадочного материала необ
ходимо обращать особенное внимание на про
ведение правильной С. по всей толще шва и 
н а возможно полное соединение между основ
ным материалом и присадочным. Признаком 
хорошо выполненной С. служит равномерно-

чешуйчатая поверхность шва . Д л я избежания 
включения в шов шлаков необходимо прибе
гать к перемешиванию расплавленной массы 
при помощи присадочного стержня. Слишком 
длительная задержка горелки на одном каком-
либо месте шва ведет к перегреву массы и пере
жогу материала. Образование раковин и пор 
от присутствия газовых пузырей уменьшает ра
бочее сечение и ослабляет т . о. прочность шва . 
Вспомогательные инструменты должны быть 
всегда под рукой и наготове, чтобы в течение 
процесса С. не могло произойти никаких задер
ж е к . Отжиг швов является конечно рациональ
ным, но все же следует в этом отношении огра
ничиваться лишь высококачественными изде
лиями, так к а к в противном случае может по
страдать экономич. сторона дела . Последую
щий за С. отжиг делает структуру более тон
кой , а кроме того устраняет внутренние доба
вочные н а п р я ж е н и я . Обработка молотком швов 
при t° красного каления способствует т а к ж е 
улучшению структуры. В общем чаще всего 
допускаются сварщиками следующие ошибки: 
заполнение сварочного шва не до самого верха 
или проварка не по всей глубине, т . е. дно шва 
остается незаполненным; протекание присадоч
ного материала на нижнюю сторону шва или 
выжигание дыр; плохое соединение вследствие 
недостаточного расплавления кромок сварива
емых частей; перегрев и пережоги в основном 
металле; наличие в шве шлаковых включений 
или газовых пузырей. 

М е т о д ы р а б о т ы п р и г а з о в о й С. 
п л а в л е н и е м . Наиболее общепринятым 
является способ ведения горелки вдоль свароч

ного шва справа налево (пламя горелки на
правлено в сторону продвижения С.) маятнико-
образным движением, причем обе кромки паза 
расплавляются равномерно (фиг. 24). П р и 
садочный стержень одновременно с этим пере
мещается б. ч. прямолинейно перед пламенем. 
Чем тоньше свариваемые листы, тем больше 
д . б. уклон пламени для получения требуемых 
результатов. Т . к . при таком способе действию 



гоз СВАРКА 204 

пламени подвергаются и несваренные еще 
части поверхности листов, то большая часть 
теплоты пламени расходуется без всякой поль
зы для целей сварки и вместе с тем соседние со 
швом части нагреваются настолько сильно, что 
неизбежно возникновение в листах термич. на
пряжений и их коробление. Вследствие этого 

Направление сварт 

перешли к С. в обратном направлении, при 
к-рэй шов ведется навстречу пламени горелки, 
т . е. слева направо (фиг. 25). Такой способ С. 
называют п р а в о й С , или о б р а т н о й 
С , в отличие от первого, носящего название 
л е в о й , или п о с т у п а т е л ь н о й С. 
Д л я противодействия короблению, возникаю
щему при поступательной С , необходимо до 
начала С. укладывать свариваемые листы т. о. , 
чтобы обеспечить возможность свободного стя
гивания . Д л я этого расстояние между листами 
на левой стороне берется большим, чем на 
правой (фиг. 26, А); на фиг. 26, Б , В и Г пока
заны последовательные положения листов по 
мере продвижения С , на фиг. 26 ,Д показан спо
соб и обозначена цифрами последовательность 
соединения двух подлежащих С. листов пере
мычками, а на фиг. 26, Е—подготовленный к С. 
цилиндр. Угол скоса кромок листов при этом 
способе С. берут равным 90° (фиг. 24, где по
казано также правильное положение горелки 
и присадочного прутка) . Д л я заполнения шва 
доверху необходимо большое количество при
садочного материала , и его расплавление тре
бует значительного количества тепла; к этому 
присоединяется тепло, идущее на оплавление 
сравнительно далеко находящихся друг от 
друга кромок листов. Т . о. при поступательной 
С. имеется избыток тепла, что дает возможность 
прерывать процесс С. для проковки шва моло
том; хотя после этого приходится затрачивать 
тепло д л я расплавления вновь того места, 
где С. была приостановлена, но благодаря 
проковке можно добиться улучшения качества 
шва. На этом ж е основании с помощью посту
пательного метода можно с успехом выполнять 
многослойные С. Благодаря иному рабочему 

положению горелки при обратной С. оказалось 
возможным ослабить влияние возникающих при 
С. напряжений, так к а к при этом тепло не за
трачивается на несваренный еще материал. При 
обратной сварке работают горелкой, держа 
ее почти в перпендикулярном положении, в 
целях более интенсивного использования дей
ствия пламени и вместе с тем в целях ограни
чения площади его действия. Практика этого 
нововведения выяснила , что по причине воз
можности образования дыр новый метод при
меним для листов не ниже определенной тол
щины. Угол скоса кромок был уменьшен до 
60—70°, в связи с чем понизился расход при
садочного материала, а следовательно и необ
ходимого для его расплавления тепла. Особен
но благоприятным обстоятельством оказалось 
в данном случае то , что горелку можно было 
держать в спокойном состоянии, т . к . пламя 
расплавляло одновременно кромки обоих сва
риваемых листов. Однако при С. более толстых 
листов нельзя полностью избежать перемеще
ний горелки, т. к. в этом случае кромки срав
нительно далеко отстоят друг от друга . Маят
никовые движения при обратной С. сообщают
ся присадочному стержню для предохранения 
его при расплавлении от перегрева (фиг. 25). 
В общем при обратной С. возможна значитель
ная экономия во времени, газе и присадочном 
материале; одновременно с этим ослабляется и 
влияние нагрева. Так как величина термических 
напряжений помимо рода источника тепла в 
значительной мере зависит также и от длины 
шва , толщины свариваемого материала , быст
роты процесса С , искусства сварщика и соста
ва основного материала , то не представляется 
возможным дать точные указания относительно 
выбора расстояния между кромками сваривае
мых листов. На основании ж е практики моле
но сказать , что обратную сварку при безуко
ризненном проведении процесса можно с ус
пехом применить д л я соединения параллельно 
уложенных горизонтальных стальных листов 
толщиной в 5—16 мм с получением при этом 
швов повышенного качества. Чтобы действие 
тепла проявлялось в возможно меньших раз
мерах, необходимо при применении обратной 
С. избегать многослойных швов и перерывов 
в работе для проковки. С другой стороны, пламя, 
направленное на уже сваренный шов, произ
водит отжиг, улучшающий результаты С. При 

Фиг. 26. 

С. вертикальных швов обратная С , произво
димая сверху вниз, связана с затруднениями. 
Необходимо при этом держать горелку т . о . , 
чтобы присадочный материал под влиянием 
пламени выдувался кверху . П р и поступатель
ной С. процесс ведется, наоборот, снизу вверх ,и 
присадочный материал накладывается на валик . 

С. с т а л и . Предназначаемая для С. сталь 
должна содержать возможно мало серы и фос-
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фора. Нежелательно т а к ж е поглощение газа 
во время процесса С , так как это вызывает 
в материале хрупкость и склонность к излому. 
Газовая С. вообще ведет к появлению внут
ренних напряжений , однако при помощи спе
циальных мероприятий можно либо вовсе не 
допустить либо ограничить возникновение и х . 
В предметах сложной формы можно этого до
стичь путем предварительного подогрева сва
рочного шва или путем горячей С , при к-рой 
процесс протекает при такой высокой С (с 
последующим затем медленным охлаждением), 
что влияние напряжений уничтожается. Не
равномерный нагрев может привести к разрыву 
сварочного шва или к отрыву наплавленной 
части. Т а к а я ж е опасность существует и для 
свапок внахлестку, выполняемых при помощи 
газового пламени. В нек-рых случаях С. вообще 
является невозможной. Так, С. облагороженных 
термич. обработкой сталей, особенно чувстви
тельно реагирующих на термич. напряжения 
и могущих под влиянием последних потерять 
часть сообщенных им специальных качеств, 
можно производить лишь в том случае, когда 
имеется возможность произвести испытание ка
чества сварного соединения. Не следует про
изводить свцрку в изделиях, подвергающихся 
сильным напряжениям, например в валах или 
высокосортных конструктивных частях , не 
допускающих перекосов. В основном не вызы
вает сомнений возможность С. таких сталей, 
к-рые благодаря соответствующему процессу 
охлаждения или благодаря присадке никеля , 
марганца , а также хрома сохранили свою 
аустенитовую структуру , в связи с чем они 
приобрели вязкость и способность к обработке. 
Пригодна к С. и полученная путем з а к а л к и 
мартенситовая сталь. Д л я мартенситовых ста
л е й , напр . д л я нержавеющей хромовой стали, 
следует предпочесть газовую С , при к-рой 
процесс охлаждения протекает медленнее. Д л я 
аустенитовых сталей можно с успехом приме
нять электрич. с в а р к у , т а к как они сохраняют 
вязкость по охлаждении. Следует однако иметь 
в виду, что в этих сталях в переходной зоне 
при 600—700° появляются твердые места, к-рые 
можно устранить лишь путем нагрева до более 
высокой темп-ры с последующим в зависимости 
от состава б. или м. быстрым охлаждением. 
Помимо выбора правильного метода С. решаю
щее значение имеет в соответствии со свойства
ми свариваемого материала и применение под
ходящего присадочного материала. В некото
рых случаях особого присадочного материала 
не требуется, напр . при С. встык тонких ли
стов. Обычно заполнители при С. применяются 
в виде присадочных стержней, которые дол
ж н ы удовлетворять определенным требованиям. 
Присадочные стержни д . б. свободны от р ж а в 
чины, масла, красок и окалины. Они при С. 
не должны давать пены или брызг и не должны 
свертываться; шов они должны давать плотный 
и вязкий . Покрытие тонким слоем меди пре
дохраняет присадочные стержни от ржавления , 
без вреда притом для С , т . к . это покрытие 
переходит в шлак . Присадочный материал, бед
ный углеродом, оказался более пригодным, не
жели с большим содержанием последнего. Угле
род легко образует пузыри, так как соединя
ется с атмосферным кислородом в окись и 
двуокись углерода; кроме того проволока с 
большим содержанием углерода плавится слиш
ком быстро, еще ди достаточного нагрева сва
риваемых изделий. 

Химич. состав присадочной проволоки д л я 
газовой С. простых сталей приведен в табл . 5. 
Т а б л . 5.—С о с т а в п р и с а д о ч п о й п р о в о л о 

к и д л я г а з о в о й С. с т а л и (в %). 

Род С. С Mn Si Р J S 

Соединитель
ная С. . . . 

Наплавка . . 
s;o,i 

0,5—0,S 
~0,50 

0,5—0,8 
^0,08 
^0,15 

s=0,04 
$0,t4 

S0.C4 
^0,04 

Д л я газовой С. предпочитают пользоваться 
отожженной проволокой. Всякий способ, при
годный для С. стали, может быть с успехом 
применен и к С. стального литья . Т а к как С. по 
существу является литейным процессом в ма
лом масштабе, то при сварке стального л и т ь я 
шов по своей структуре представляется менее 
отличным от основного металла, нежели в слу
чае катаного металла , и следовательно сварке 
в данном случае следует отдавать предпочте
ние перед всеми другими способами соедине
ния. В качестве присадочного материала следует 
при сварке стального литья применять всегда 
материал аналогичного состава. Применения 
при этом еще и сварочных порошков не требу
ется. С термич. напряжениями приходится счи
таться , особенно при твердом литье, и в этом 
случае следует прибегать к подогреву. При бо
л е е или менее крупных работах рекомендуется 
после С. пользоваться отжигом для полного 
устранения напряжений. В нек-рых случаях 
следует предпочесть горячую С. 

С. ч у г у н а . Белый чугун вследствие 
присущей ему хрупкости и большой твердости 
для С. мало пригоден, в связи с чем изделия , 
предназначенные для С , отливаются из се
рого чугуна . С. чугуна связана с известными 
затруднениями, т . к . у чугуна переход из твер
дого состояния в жидкое происходит сразу , 
без промежуточного перехода в тестообразное 
состояние. Возникающие при отливке чугуна 
н а п р я ж е н и я всегда очень велики; они объяс
няются сильной усадкой материала и нерав
номерным распределением t". В особенности 
опасные напряжения возникают в местах пере
хода от тонких сечений к толстым. Вследствие 
слабой теплопроводности графита при С. чугу
на всегда существует опасность, что шов полу
чится пористый и с раковинами. Кроме того 
и поглощение при С. расплавленным материа
лом кислорода из воздуха и из сварочного пла
мени ведет к образованию небольших газо
вых пузырей. Сварку чугуна газовым пламенем 
можно производить холодным и горячим спо
собами. В общем применение сварки чугуна 
ограничивается ремонтными работами. В связи 
с опасностью появления трещин вследствие 
внутренних напряжений и возможностью от
беливания чугуна в месте С. газовое пламя 
для ответственной С. его непригодно. В целях 
предупреждения слишком сильного выгорания 
кремния во время процесса С. работа ведется 
пламенем с избытком горючего газа . В качест
ве присадочного материала применяют богатые 
кремнием чугунные стержни, напр . состава: 
3—3,5% С, 0,5—0,8% Мп, 2,5—3,0% Si,=50,3% 
Р , < 0 , 1 % S. Рекомендуется применение какого-
либо сварочного порошка. Д л я этой цели вполне 
подходит чистая сода. Хороший сварочный по
рошок связывает кислород, дает жидкие, подни
мающиеся на поверхность шлаки и понижает 
f окислов. Чугунные предметы сложной формы. 
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можно сваривать только горячим способом, 
т. к . при обыкновенном способе С. почти всегда 
следует ожидать появления трещин. При го
рячей С. чугуна газовым пламенем подогрев 
спариваемых частей производится в муфель
ных печах, отапливаемых газом, нефтью или 
электричеством. К С. приступают по достижении 
равномерного красного каления . Т . к . изделие 
для С. нужно вынуть из печи, то перерыв в 
проведении спапки является допустимым толь
ко в том случае , если приходится устранить 
какие-либо нежелательные я в л е н и я , могущие 
вызвать охлаждение. П р и С. больших пред-
мотов предпочитают для поддержания тепла 
работать одновременно двумя горелками. По 
окончании С. требуется подвергнуть сварен
ные предметы медленному охлаждению: не
большие—под песком или золой, более крупные— 
в печи, в случае надобности, после повторного 
отжига д л я выравнивания разницы в напряже-
ниях . Если чугун долгое время находился в 
соприкосновении с парами воды или горячими 
газами, поверхность его становится рыхлой, 
т. к . ж и л к и графита разъедаются, кислород 
проникает внутрь и образует-с кремнием крем
невую кислоту. Подобная отливка у ж е не 
годится д л я С , тем более что часто одновре
менно с указанным изменением имеет место еще 
и распад фосфористой эвтектики. В тех слу
ч а я х , когда приходится еще раз сваривать ли
тые предметы, у ж е однажды подвергшиеся С , 
части их в месте старой С., включая и пере
ходную зону, следует полностью удалить , т . к . 
отбеленный переход и соседние с ним зоны 
не поддаются повторной С. 

С. м е д и и е е с п л а в о в . Металлургич . 
медь обладает хорошими сварными качества
ми, но нек-рые примеси, напр . свинец, висмут, 
цинк, никель и олово, затрудняют выполнение 
С. В электролитич. меди отсутствуют присадки, 
предохраняющие от окисления, вследствие че
го ее при С. можно легко пережечь . Кислород 
жадно поглощается медью при Рш. с образо
ванием закиси меди, что может привести к 
красноломкости. Расплавленной медью меха
нически поглощаются восстановительные газы, 
как водород, двуокись серы и окись углерода, 
к-рые остаются включенными в форме пузырей 
и значительно ослабляют прочность соедине
н и я . В связи с этим при газовой С. д л я избежа
ния вредного в л и я н и я кислорода и поглоще
ния газов требуется особенно тщательная ус 
тановка пламени. Повышение крепости возмож
но для меди лишь путем соответствующей хо
лодной обработки, а не путем изменения ско
рости ее охлаждения . Следует учитывать вы
сокий размер усадки меди в 1,4%. Медь можно 
сваривать также на горновом огне или методом 
сопротивления. Затруднительно в данном слу
чае избежать поглощения медью кислорода. 
При кузнечной С. в качестве присадки приме
няют буру д л я предохранения свариваемых ча
стей от атмосферного воздуха. Чаще всего при
меняется газовая С. при помощи ацетилено-
кислородного пламени. Сварочному шву обыч
но придают Ѵ-образную или Х -образную форму 
со скосом кромок под углом друг к другу в 
00° с зазором между ними ок . 5 мм. Кромки 
листов толщиной меньше 3 мм не скашиваются. 
В связи с сильным отводом тепла пламя прихо
дится устанавливать почти вдвоеболеемощным, 
чем при С. стали . Часто для подогрева поль
зуются еще и второй горелкой. Вертикальные 
ш в ы , к а к и листы толщиной > 5 мм, предпо

читают сваривать одновременно с обеих сторон. 
Оба сварщика в этом случае должны работать 
всегда на одной и той же высоте. Д л я предо
хранения от атмосферного кислорода пламя 
должно покрывать всю расплавленную зону. 
С. следует вести по возможности без переры
вов . Термические н а п р я ж е н и я , возникающие 
при С. меди, вызывают целый ряд затруднений, 
т . к . прочность меди при высоких (° значительно 
уменьшается. В связи с этим б. или м. длинные 
швы удерживаются в должном положении не 
при помощи прихваток, а через посредство на
правляющих на зажимах или болтах, причем 
требуется укладывать листы так , чтобы они 
могли свободно удлиняться . Место С. вначале 
имеет структуру литого металла и не обладает 
гибкостью и крепостью механически обрабо
танной меди, поэтому необходимо швы проко
вывать . Чтобы для проковки было достаточно 
материала , необходимо производить сварку со 
сравнительно большим утолщением, причем 
последнее должно иметь гладкую поверхность; 
сварив около 15 мм шва , немедленно проковы
вают эту часть при еще красном калении. П р и 
таком методе работы получаются наилучшие 
результаты в отношении пластичности. Быстрое 
охлаждение шва ведет к образованию трещин 
от усадки. Вначале проковку ведут легкими 
ударами; последние усиливают по мере о х л а ж 
дения. Проковку следует начинать с краев шва , 
а затем шов подвергается основательной обра
ботке по всему его протяжению. Где проковка 
не представляется возможной, например при 
С. труб , последнюю следует выполнять с осо
бенно большим утолщением. Важное значение 
при С. меди имеет состав присадочного мате
риала ; в целях удаления окиси являются по
лезными примеси к нему серебра, фосфора или 
марганца . В качестве сварочной пасты часто 
применяют буру , но с этим всегда бывает свя
зана опасность, что она останется внутри шва , 
что ведет к образованию язвин . Часто при
ходится сваривать также и сплавы меди—ла
тунь , бронзу и красное литье . В этих случаях 
обычно принято сварку д л я соединения частей 
производить газовым пламенем, а наплавку— 
вольтовой дугой при помощи металлич. или 
угольных электродов. При этом надо учитывать , 
что сплавы с возрастанием V теряют в проч
ности еще больше, чем чистая медь. В связи 
с возможностью испарения цинка и олова су
щественное значение имеет правильная уста
новка пламени и быстрое выполнение С. Т а к 
как пары цинка ядовиты, то С. медных сплавов 
следует производить в респираторах. Л а т у н ь 
в отношении кислорода менее чувствительна, 
нежели медь. Горелки по величине выбираются 
так ж е , к а к и для железных листов. В качестве 
присадочного материала в ц е л я х воспрепят
ствования испарению цинка часто применяют 
латунные стержни. И з алюминиевых сплавов 
в большинстве случаев пользуются теми, ко
торые препятствуют испарению цинка . П р и 
С. бронзы присадочный материал также д . б. 
аналогичен основному материалу . С. изделий 
из красного литья выгоднее всего производить 
при помощи стержней из того ж е материала. 

С. а л ю м и н и я и е г о с п л а в о в . - С. 
алюминия долгое время считали невозможной, 
т а к как окись алюминия имеет очень высокую 
<°ім.; она оказалась возможной только после 
изобретения сварочного порошка д л я раство
рения окиси этого металла. Порошок этот со 
стоит главным образом из щелочных фтористых 
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и хлористых соединений. Д л я С. алюминия 
особенно пригодно газовое пламя. Затруднение 
при сварке алюминия заключается в том, что 
он при нагреве становится жидким внезапно, 
в связи с чем трудно уловить точку собствен
но плавления . Требуется поэтому производить 
С. с подкладками под свариваемые предметы. 
Алюминий несмотря на низкую Ѵпл, медленно 
плавится и затвердевает. Д л я С. алюминия 
следует применять горелки, соответствующие 
стальным изделиям вдвое меньшей толщины. 
Д л я избежания перегрева необходимо работать 
умеренным пламенем. Не следует при С. алю
миния забывать о должной очистке поверхно
сти свариваемых изделий. В качестве приса
дочного материала применяется .по возможно
сти чистая алюминиевая проволока; состав флю
сов для газовой С. алюминия дан в табл . 6. 

Т а б л . 6 . — С о с т а в ф л ю с о в д л я г а з о в о й С. 
а л ю м и н и я (в % ) . 

флюса KCl N a d LiCl NaF К F • i *3 

1 
2 
3 
4 
5 

45 
62,7 
33,4 
79 
83 

30 
12,5 

16 
17 

15 
20,8 
33,3 33,3 

7 
4 

3 

5 

• 1 K H S 0 4 . NaHSOj. •3 K » S 0 4 . 

Д л я улучшения качества шва с л у ж а т про
ковка его при охлаждении и последующий 
отжиг. Особенно затруднительна С. алюминие
вых отливок. Во избежание напряжений их 
следует сваривать в горячем состоянии. П о 
догрев до 350° производится в специальной 
печи или в горне на древесном у г л е . К алю
минию применимы также кузнечная сварка и 
электросварка по методу сопротивления. Об
разующуюся при этом на поверхности пленку 
глинозема следует удалить механич. путем. 
Сваривать можно также и сплавы алюминия , 
в особенности дуралюмин и силумин. Силумин 
отличается тем преимуществом, что он жидко-
плавок . Сплавы алюминия, получившие бла
годаря специальным облагораживающим про
цессам повышенные механические свойства, 
в области сварного шва теряют свои высокие 
качества, но т . к . их крепость и после С. все 
же больше, чем у чистого алюминия, то можно 
с успехом сваривать изделия и и з т а к и х с п л а в о в . 

С. п р о ч и х м е т а л л о в . Н и к е л ь и 
его сплавы можно сваривать к а к способом к у з 
нечной С , так и методами плавления . П р и С. 
плавлением следует иметь в виду, что нагре
тый никель очень склонен к поглощению газов. 
Примеси (углерод, сера, железо , кобальт, мар
ганец и кремний) оказывают при С. вредное 
влияние , если только не принять предохрани
тельных мер в виде соответствующих свароч
ных порошков. Д л я С. нейзильбера имеют си
л у все те у к а з а н и я , которые приведены выше 
в отношении латуни . Процесс С. должен быть 
проведен возможно быстро д л я удержания 
испарения цинка в умеренных пределах. Д л я 
противодействия окислению прибавляется алю
миний или магний. Отжиг и проковку сле
дует проводить при 700°. Монель-металл, я в 
ляющийся природным сплавом н и к е л я , т акже 
поддается газовой сварке . П р и сгарке моне-
л я необходимо учитывать склонности его к по
глощению кислорода и углерода и связанную 

с этим возможность появления ломкости, по
этому при газовой С. следует избегать избыт
ка кислорода. Д л я раскисления рекомендуется 
в качестве пасты раствор борной к-ты в спирте . 
С. с в и н ц а , ц и н к а и о л о в а не отли
чается по существу от обычных способов п а я 
ния (см. Припои и паяние). С затруднениями 
связана часто С. сплава магния—«электрона», 
к-рый в нагретом состоянии еще чувствитель
нее в отношении химич. реактивов и атмосфер
ных влияний , нежели алюминий. Д л я удаления 
появляющейся на нем во время С. пленки оки
си неизбежно применение флюсующих веществ. 
В качестве присадочного материала следует 
применять стержень из того ж е материала . 

Электродуговая С. П р и дуговой С. исполь
зуется тепло вольтовой дуги, получаемой ме
ж д у углем и углем, между углем и металлом 
или между металлом и металлом. Обычно для 
С. применяют металлич. дугу , причем работают 
к а к постоянным, так и переменным током. 
Темп-pa вольтовой дуги 3 000—3 800°; воль
това дуга постоянного тока развивает макси
мум тепла у положительного электрода, тогда 
к а к у отрицательного электрода на ~400° ниже , 
благодаря этому С. постоянным током обладает 
тем преимуществом, что к положительному 
полюсу можно присоединять более тугоплав
кий из свариваемых предметов, например при 
С. предметов из стали с низким содержани
ем углерода более толстый предмет соединяют 
с положительным полюсом; при сварке стали 
с большим содержанием углерода, наоборот, 
соединяют с положительным полюсом приса
дочный стержень. Наибольшее сопротивление 
имеет место в момент з а ж и г а н и я дуги при пу
ске тока; напряжение з а ж и г а н и я д л я металли
ческой дуги составляет ок . 65 V . Однако при 
самой С. напряжение снижается , и в зависи
мости от толщины электрода его целесообразно 
поддерживать в пределах 15—24 V . Д л я упо
требляемых в большинстве случаев электродов 
толщиной в 4 мм наиболее подходящим со
гласно данным практики является напряжение 
в 18 V . Так . обр. вольтова дуга имеет падаю
щую характеристику , зависящую от длины 
дуги . Переход металла в вольтовой дуге проис
ходит следующим путем: жидкий металл стре
мится всегда от тонкого электрода (присадочно
го прутка) к более массивному свариваемому 
предмету. Полагают, что металл притягива
ется последним вследствие перевеса в поверх
ностном напряжении . Магнитные силы при 
этом не могут иметь никакого в л и я н и я , т а к 
как раскаленное железо не обладает магнитны
ми свойствами; равным образом не влияет н а 
переход материала и сила тяжести , в против
ном случае не представилось бы возможным 
производить потолочную С. Переход приса
дочного материала совершается большими или 
малыми к а п л я м и , что точно установлено но
вейшими изысканиями. Впервые это было вы
явлено из диаграммы силы тока и н а п р я ж е н и я 
процесса С. ,"полученных при помощи осцил
лографа (фиг. 27). П р и этом было установлено, 
что сначала напряжение и сила тока немного 
колеблются, оставаясь в общем постоянными, 
что следует объяснить клокотанием капли на 
электроде, но затем напряжение внезапно па
дает, причем связанное с этим короткое замы
кание свидетельствует о происшедшем в этот 
момент соединении между электродом и свари
ваемым предметом через посредство перенесен
ной капли . Эти выводы были подтверждены 
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кинематографическими снимками процесса С , 
при производстве к-рых яркий свет вольтовой 
дуги поглощался вспомогательным источником 
света, а электрод и переходящие капли полу
чались на снимке в виде тени. Эти снимки 
выяснили, что металл переходит в форме нити 

ФПГ. 27. 

или шарика , причем в первом случае происхо
дит хорошее сплавление, а во втором—капля 
остается лежать на свариваемом предмете. При 
этом было также установлено, что количество 
капель зависит от силы и напряжения тока 
и ч п наиболее благоприятными в этом отно
шении являются силы тока в 180 А и напряже
ние в 18 V . 

С в а р о ч н ы е м а ш и н ы . Динамомашины 
и трансформаторы нормальных типов непри
годны д л я С , так как при < варке постоянно 
происходят короткие замыкания : при всяком 
соприкосновении электрода со свариваемым 
предметом, могущим произойти либо в момент 
з а ж и г а н и я вольтовой дуги либо вследствие не
достаточной твердости руки сварщика , а так
ж е при переходе почти каждой капли . Пла
вящиеся предохранители непригодны, так как 
расплавление их всякий раз вызывало бы пе
рерыв в процессе С. Поэтому сама машина 
должна быть сконструирована таким обоазом, 
чтобы ток при коротком замыкании не превы
шал допускаемой величины или чтобы н а п р я 
жение машины при коротком замыкании пада
л о значительно ниже сварочного напряжения . С 
другой стороны, д л я преодоления сопротивле
ния воздуха при зажигании дуги требуется на
пряжение более высокое, чем сварочное. Отсю
да вытекает требование, что источник тока , ана
логично вольтовой дуге, должен иметь падаю
щую характеристику. Достичь этого можно 
посредством включения в цепь сопротивлений, 
но метод этот не экономичен. Поэтому для 
сварочных работ строят специальные машины 
и трансформаторы, при помощи которых требу
емые результаты получаются без потери энер
гии. К этим машинам предъявляют еще и дру
гие требования . В целях проведения свароч
ного процесса с достаточной равномерностью 
необходимо, чтобы дуга не обрывалась вслед
ствие неизбежного при ручной работе измене
ния расстояния между электродом и сварива
емым предметом. Источник тока в своей работе 
должен бмть приспособлен к указанным коле
баниям длины дуги и одновременно к изме
нениям н а п р я ж е н и я и силы тока или , к а к это 
принято говорить, вольтова дуга д . б. эла
стичной. В простейшей своей форме характе
ристика источника тока имеет фэрму прямой 
л и н и и (фиг. 28,А) . Д л я возможности осуще

ствления С. характеристика-эта должна соот
ветствовать характеристике дуги, иначе по
следняя будет обрываться. Из сравнения ха
рактеристик вольтовых дуг разной длины I 
(фиг. 28, Б) с характеристикой источника то
ка (фиг. 28, В и Г) видно, что пологая харак 
теристика позволяет производить сварку толь
ко при очень незначительных изменениях в 
длине дуги (фиг. 28, В) , тогда как при кру
той характеристике (фиг. 28, Г) последняя 
пересекает большое количество характеристик 
вольтовых дуг , и следовательно таким источни
ком тока можно производить С. при самых 
разнообразных длинах дуг . Таким о б р а з ш ду
га тем эластичнее, чем круче характеристика 
источника тока, однако на практике нельзя 
пользоваться для С. источником тока с слиш
ком крутой характеристикой, т. к . выяснилось, 
что глубина проникания получается тем бла
гоприятнее, чем характеристика более полога; 
т. о. конструктору приходится выбирать сред
ний путь , к-рый является наилучшим еще и 
в том отношении, что при характеристике сред
ней, не слишком крутой и не слишком поло
гой, и потери из-за разбрызгивания минималь
ны. Существует несколько средств д л я полу
чения источников тока с падающей характе
ристикой. Одним из таких средств является 
включение сопротивлений; для доведения при 
этом потерь до минимума строят специальные 
динамо с напряжением холостого хода в 65 V , 
вполне достаточным для зажигания дуги , затем 
напряжение понижается при помощи сопро
тивлений. Эти машины обладают тем преиму
ществом, что к ним м. б. приключен целый ряд 
сварочных постов, но они работают все ж е с 
известными потерями в энергии и потому не 
так хороши в экономическом отношении, как 
специальные сварочные машины, могущие, с 
другой стороны, обслужить к а ж д а я только 
один сварочный пост. В этих машинах сила 

тока при коротком замыкании удерживается в 
допустимых пределах автоматически путем со
ответствующего понижения н а п р я ж е н и я . Д л я 
достижения этого прибегают к разным сред
ствам: либо к устройству противокомпаундной 
обмотки на магнитных полюсах, либо к исполь
зованию реакции я к о р я , либо к получению 
сварочного тока из вызванного реакцией я к о р я 
искусственно усиленного поперечного поля . 

Г е н е р а т о р ы с п р о т и в о к о м 
п а у н д н о й о б м о т к о й относятся к типу 
шунтовых машин. Если снабдить полюсы обмот
кой, обратной шунтовой обмотке, то этим 
можно ослабить поле вплоть до затухания . При 
включении этой противокомпаундной обмотки 
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последовательно в цепь сварочного тока при 
возрастании последнего получается ослабле

ние магнитного по
л я , а вместе с этим 
и падение напря
ж е н и я . Такие ма
шины обычно снаб
жаются шунтовой 
обмоткой с незави
симым возбуждени
ем, т. к . при обмот
ке с самовозбужде
нием напряжение 
после короткого за
мыкания восстана
вливается слишком 
медленно. Схема и 
характеристика по
добного генерато
ра изображены на 
фиг. 29. 

Г е н е р а т о р ы 
с р е а к ц и е й я к о 
р я . У этих машин 
магнитное поле, об-Фиг 

разующееся благодаря индукции при вращении 
я к о р я в главном поле электромагнитов, не толь
ко не ослабляют при помощи специальных ме
роприятий (как в 
машинах, предна
значенных д л я ос
вещения и сило
вых установок) , а, 
наоборот, усили
вают путем соот
ветствующего вы
бора размеров об
мотки и притом на
столько, что при 
переходе силы то
ка за определен
ный предел поле 
действует тормо
зящим образом; 
напряжение пада- ^ 4 0 

ет при этом почти 
до н у л я , и даль
нейшее повыше
ние силы тока де
лается уже невоз
можным. Схема и характеристика генератора 
с реакцией я к о р я и с независимым возбужде
нием показаны на фиг. 30. 

Г е н е р а т о р ы с п о п е р е ч н ы м 
п о л е м представляют собой машины посто
янного тока с самовозбуждением и с саморе
гулированием; в этих генераторах упомянутое 
у ж е якорное поле самостоятельно, без всяких 
подсобных приспособлений, дает необходимый 
для С. рабочий ток; главное поле при этом 
коротко замкнуто. Поперечное поле в свою 
очередь производит другое, повернутое на 90° 
якорное поле, которое действует в направле
нии, прямо противоположном главному полю, 
и ослабляет его. Благодаря этому при любой 
внешней нагрузке соответственно напряжению 
и силе тока автоматически возникает состояние 
равновесия, вызываемое тем, что образовав
шееся в результате остаточное поле, т . е. г л а в 
ное поле минус реакция я к о р я , производит 
соответствующий вспомогательный ток , попе
речное поле к-рого в свою очередь снова инду
цирует правильное рабочее напряжение . Регу
лировка в этих машинах производится осо

бенно просто, к а к это видно из изображенной 
на фиг. 31 схеме. Главпый ток коротко замкнут 
между щетками а, и а 2 . Рабочий ток берется 
из поперечного поля щетками 6", и бг. Ре 
гулировка произ
водится путем пово
рачивания ручных 
маховичков в, сое
диненных с желез
ными брусками г, 
перемещающимися 
внутри полых по
люсных стержней, 
причем магнитное 
сопротивление по
люсов соответствен
но меняется. П ри ос
лабленном первич
ном поле упомяну
тое выше состояние 
равновесия насту- Ф и г - 3 1 -
пает при соответственно более низком рабочем 
токе. Характеристика таких генераторов отли
чается чрезвычайно крутым падением, в связи 
с чем они дают весьма эластичную дугу , поз
воляющую очень спокойно выполнять сварку, 
хотя при этом и существует опасность, что дуга 
м. б. легко растянута . Напряжение холостого 
хода этих машин не оказывает в л и я н и я на силу 
рабочего тока. Это напряжение не меняется и при 
регулировке , т . е. оно зависит только от большей 
или меньшей величины остаточного магнетизма 
машины. Вследствие этого динамо с попереч
ным полем отличаются тем важным преимуще
ством, что в них напряжение холостого хода 
чрезвычайно невелико: 10—30 V . Выше была 
приведена оценка генераторов только на осно
вании их так наз . статических характеристик , 
установленных при длительной спокойной на
грузке . Оказывается однако, что две машины 
с одинаковой статической характеристикой ча
сто при С. все ж е ведут себя неодинаково. Это 
имеет напр . место, если в одном случае рабо
тает машина с собственным возбуждением, а 
в другом—машина с независимым возбужде-

Фиг. 32 

нием. В связи с этим д л я правильного суждения 
о генераторе необходимо знать и его дннамич. 
характеристику, показывающую зависимость 
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между напряжением и силой тока и временем 
и поведением машины при быстро возрастаю
щей нагрузке . Подобного рода осциллограмма 
показана на фиг. 32, где ясно видно, к а к мед
ленно (і,) восстанавливается напряжение по
сле короткого замыкания в машине с собствен
ным возбуждением (фиг. 32,А) и насколько 
быстро (<2) это происходит в машине с неза
висимым возбуждением (фиг. 32,Б). 

С в а р о ч н ы е т р а н с ф о р м а т о р ы . Обык
новенные трансформаторы переменного тока 
м. б. приспособлены для выполнения сварочных 
работ лишь при помощи особых мероприятий, 
направленных к получению падающей характе
ристики их работы. Д л я этого пользуются 
явлением магнитного рассеивания. Чем больше 
рассеивание трансформатора, тем больше паде
ние н а п р я ж е н и я и тем пригоднее трансформа
тор д л я С. Регулировку силы тока можно при 
этом производить путем включения и выклю
чения вторичных или первичных обмоток. Схе
ма трансформатора, в к-ром использовано маг
нитное рассеивание, показана на фиг. 33. П е р 

вичную катушку мо-
жноперемещать отно
сительно вторичной 
катушки при помо
щи ручного махович
к а . Чем больше ка 
тушки сближаются , 
тем меньше делается 
рассеивание. Поме
щенная под схемой 
характеристика для 
д в у х конечных поло
жений первичной ка
тушки свидетельст

в у й в у е т об удовлетвори
тельной работетранс-
форматора. К р и в а я ! 

дает характеристику при минимальном рас
сеивании, к р и в а я I I — при максимальном 
рассеивании. Производились попытки строить 
сварочные трансформаторы и трехфазного тока 
для равномерной нагрузки всех трех фаз сети, 
но пока еще они не дали удовлетворительных 
результатов. Что касается механич. свойств 
сварочных машин, то к ним следует предъяв
л я т ь такие ж е требования, к а к и к нормальным 
генераторам и трансформаторам. Самыми упо
требительными являются передвижные машины, 
к-рые можно доставить ко всяким свариваемым 
предметам. Д л я сварочных мастерских пред
почитают более сильные стационарные маши
ны. Расходы по устройству стационарной уста
новки постоянного тока можно уменьшить пу
тем установки одного сильного мотора д л я 
нескольких генераторов, но получаемые при 
этом выгоды все ж е не очень велики, и в то ж е 
время приходится считаться с возможностью 
повреждения мотора и со связанной с этим 
остановкой целого ряда сварочных постов. В 
СССР занод «Электрик» изготовляет сварочные 
генераторы постоянного тока типов СМГ-1 и 
СМГ-2, построенные по системе сварочной ма
шины Америк, всеобщей электрич. компании 
( U . Е . С.) с самовозбуждением. Машины СМГ-1 
и СМГ-2 имеют 4 полюса с расположением 
одноименных полюсов рядом. Главные щетки 
расположены в нейтральной зоне между про
тивоположными полюсами. П р и работе маши
ны реакция я к о р я ослабляет магнитный поток 
одной пары полюсов и в незначительной мере 
увеличивает поток другой пары (т. к . полюсы 

Фиг. зз. 

этой пары насыщены), что обеспечивает па
дающую характеристикумашины. Перемещение 
щеток по направлению вращения я к о р я умень
шает рабочий ток в машине, обратное пере
мещение увеличивает ток, что используется при 
регулировке машины для получения меньшей 
или большей силы тока . Катушки возбуждения 
машины получают ток с участка якорной об
мотки, находящегося под насыщенным полю
сом, посредством одной из главных щеток и од
ной добавочной щетки, расположенной между 
одноименными полюсами, так как на этой ча
сти обмотки я к о р я эдс почти не меняется при 
изменении нагрузки машины. Характеристика 
генераторов СМГ-1 и СМГ-2 дана в табл. 7. 
Т а б л . 7.—X а р а к т е р и с т и н и с в а р о ч н ы х г е 

н е р а т о р о в з а в о д а « Э л е к т р и к » . 

Характеристики 
Тип генератора 

Характеристики 
СМГ-1., холод

ная С. *̂  
СМГ-2, мелкая 
горячая С. * 2 

Рабочая сила тока, А 
продолжит, нагрузка 
часовая нагрузка 

Рабочее напряжение,V 

150 
200 
25 

1 450 

200 
300 
40 

1 m 

* 1 Сварка металлическим электродом диам. до 6 лис. 
*2 Сварка чугунными электродами диам. до 8 мм и 
угольными диам. до 12 мм. 

Д л я получения больших сил токов з-д «Элек
трик» изготовляет сварочный генератор типа 
СМК-3 по схеме Кремера . В этом случае п а 
дающая характеристика обеспечивается взаи
модействием трех обмоток: шунтовой, незави
симого возбуждения и противокомпаундной, 
противодействующей двум первым. Обмотка 
независимого возбуждения питается от сети по
стоянного тока напряжением 110 или 220 V , 
а при неимении таковой—от отдельного воз 
будителя. Генератор СМК-3 рассчитан н а 
продолжительную нагрузку 460 А при 50 V и 
на часовую нагрузку 600 А, число об/м. равно 
1450; генератор может применяться к а к д л я 
холодной, так и д л я горячей С. железными 
и чугунными электродами 0 до 15 мм и графи
товыми 0 до 30 мм, а также для дуговой резки . 
Д л я получения силы тока больше 600 А н у ж н о 
включить генератор СМК-3 на параллельнук» 
работу с подобными генераторами. Д л я обра
щения генератора СМК-3 в многопостную м а 
шину (постоянного н а п р я ж е н и я 65—85 V) не 
обходимо выключить противокомпаундную об
мотку; в этом случае работа производится че
рез реостаты. Д л я сварки дугой переменного 
тока завод изготовляет переносные однофазные 
трансформаторы типа СТ-2 на силу свароч-
ното тока 70—300 А. Трансформаторы строятся 
для непосредственного присоединения к сети 
однофазного или трехфазного тока напряже
нием 120/220—380/500 V . Во вторичную цепь 
трансформатора включается отдельный индук
ционный регулятор с подвижным железным 
сердечником д л я плавного регулирования силы 
сварочного тока . Трансформатор и регулятор 
приспособлены д л я передвижения и переноски. 
Вес трансформатора ок . 100 кг, регулятора— 
около 8о кг. Напряжение холостого хода м. б. 
установлено 55 или 65 V ; первое применяется 
при нормальной работе, второе—при затруд
ненных условиях работы (колебание н а п р я ж е 
ния в первичной цепи, удаленность места С. ог 
трансформатора, не вполне опытный сварщик) . 
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К п р и н а д л е ж н о с т я м с в а р о ч 
н о й у с т а н о в к и относятся измерительные 
инструменты, провода и кабели, электрододер-
жатели и защитные приспособления. В качест
во и з м е р и т е л ь н ы х инструментов служат 
обычно вольтметры и амперметры; в боль
шинстве случаев их пристраивают непосред
ственно к машинам. Э л е к т р о д о д е р ж а -
т е л и, служащие д л я закрепления электро
да , должны быть легки и удобны в обращении. 
Н х конструкция должна допускать простую и 
быструю смену электродов. Все токоподво-
дящие части д . б. хорошо изолированы, чтобы 
не причинить сварщику какого-либо вреда; 
поэтому соединения с токоподводящим кабелем 
во всех электрододержателях помещаются внут
ри деревянной рукоятки . Д л я подводки тока 
от машины к а к к свариваемым изделиям, так 
и к электрододержателю пользуются гибки
ми кабелями, не препятствующими движениям 
электрододержателя. При расчете поперечного 
сечения кабеля надо иметь в виду, что при С. 
максимальная сила тока имеется лишь короткие 
промежутки времени, поэтому можно брать для 
него нагрузку на25 %больше , чем это принято в 
нормальных установках . (О защитных приспо
соблениях см. ниже «Техника безопасности».) 

С п о с о б ы С. в о л ь т о в о й д у г о й . 
В зависимости от способа получения вольтовой 
дуги (между углем и углем, или углем и метал
лом, или ж е металлом и металлом) существу-

ют три разных способа С , 
предложенных еще 40 лет 
тому назад Церенером и 
двумя русскими инжене
рами—Бенардосом и Сла-
вяиовым. Ц е р е н е р по
лучает дугу между двумя 
угольными электродами, 
закрепленными наклонно 
друг к другу (см. фиг. 34). 
При помощи электромаг
нита дуга отклоняется на 
свариваемый предмет. Спо

соб Церенера пригоден только д л я п а я н и я и 
д л я сварки тонких труб , латунных коробок 
и т. п . По с п о с о б у Б е н а р д о с а дуга 
образуется между угольным электродом и сва
риваемым предметом, причем в случае надоб
ности применяется н присадочный материал 
в виде стержня , расплавляемого в вольтовой 
дуге (фиг. 35). Этот способ также применяет
с я большей частью только для С. тонких листов 

ФПГ. 34. 

штроЗ Мзлишишкий 

н изделий нз бронзы. С л а в я н о в получа
е т дугу непосредственно между свариваемым 
предметом и металлическим электродом, к-рый 
вместе с тем служит и присадочным материалом 
(фиг. 36); этот способ стал общеупотребитель-
ным.Дуговая С. применяется главным образом 
для С. стали и чугуна и в незначительных раз 
мерах еще и д л я С. красного л и т ь я . Д л я меди 
и легких металлов этот способ С. невыгоден 
и дает швы невысокого качества. 

Э л е к т р о д ы д л я дуговой электросвар
ки применяют угольные (или графитовые) и 
металлические. У г о л ь н ы е э л е к т р о д ы 
изготовляют из ретортного или нефтяного ко
кса ; полуграфитовые — из смеси ретортного 
или нефтяного кокса с натуральным или искус
ственным графитом; графитовые—из натураль
ного или искусственного графита. Угольные 
электроды изготовляют в СССР диам. 6—40 мм 
и применяют для С. в виде стержней длиной 
ок . 300 мм. Характеристика электродов завода 
«Электроугли» приводится в табл . 8. 

Т а б л . 8.—X а р а к т е р и с т и к а у г о л ь н ы х 
э л е к т р о д о в з а в о д а « Э л е к т р о у г л и » . 

]} 1 ч 
Тип электрода я

: о ш -, 
н -Тип электрода 

в 
і ?> ах 

; 6—15 55—35 
Пѳлуграфитовый*-! . . 10—10 35—21 

! 16—зо 20—12 

а с S 

50—300 
і-160—800 

10—15 ! 
45—05 ' 
45—65 ; 

*! Д л я холѳдной С. с местным нагревом, 
горячей С. 

•2 Д.ІП 

Д л я угольных электродов наиболее подхо
дящим является постоянный ток , к а к дающий 
более спокойную дугу , более легкое зажигание 
и меньшее сгорание электрода сравнительно 
с переменным током. М е т а л л и ч . э л е к 
т р о д ы применяются в виде стержней обычно 
круглого сечения двух типов: голые и покры
тые. Взгляды на выгоды обоих видов электро
дов в разных странах различны: в Америке и 
в Германии отдают предпочтение голым элек
тродам, в Швейцарии ж е и Англии применя
ют почти исключительно покрытые электроды. 
Оба сорта электродов имеют свои достоинства 
и недостатки. Преимущества голых электродов 
заключаются в их низкой цене и незначитель
ном шлакообразовании. Голые электроды для 
С. углеродистой стали изготовляются в виде 
проволоки из стали мартеновской., тигельной 
или электростали, к-рая доставляется н а место 
потребления или в виде кругов (бухт) или в 
виде отдельных стержней длиной 300—450 мм. 
Наиболее часто применяемые диам.—2, 3, 4, 5. 
7 лис. ХИМИЧ. составы электродов из простой 
углеродистой стали различных марок, изготов
ляемых и применяемых в СССР, установлены 
ОСТ 2407 (см. табл. 9). 

Т а б л . 9 , — С о с т а в (в %) с т а л ь н ы х э л е к т р о 
д о в (ОСТ 2407). 

Марка элек Мп Si Р S 
трода : : 

0,06—0,10 0,15—0,35 0,08 0,04 0,04 
0,13—0,22 0,40—0,60 0,08 0,04 0,04 

I I I " 0,23—0,35 0,40—0,60 0,30 0,04 0,04 
IV •» 0,60—0,75 0,50—0.80 0,30 0,04 0,01 

* 1 Преимущественно для соединительной сварки, 
і * 8 Д л я наплавочных работ. і 

Проволока д. б. калиброванной, а поверхность 
ее—гладкой и свободной от окалин, ржавчины, 
грязи и масла . П о структуре металл проволоки 
д . б. однородным по всей длине, плотным, без 
всяких трещин, пустот, пленки, посторонних 
включений и п р . П р и испытании на С. в нор
мальных условиях постоянным током электро
ды должны равномерно плавиться без разбрыз
гивания металла и перерыва в дуге . Д л я на-
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плавки поверхностей, работающих на сильный 
износ (крестовины, рельсы), применяются элек
троды с содержанием углерода ок. 1 %. В атом 
случае электрод соединяется с положительным 
полюсом. Иногда применяют также высоко
марганцовистые электроды (ок. 1,1% С, 11— 
14% Мп), электподы с присадкой Ni, Va, Wo, Cr 
и др . Для горячей С. чугуна применяются от
литые в металлич. формах электроды примерно 
следующего состава: 3—4% С; 0,5—и,Ь% Мп; 
2,5—3,6% Si; 0,02—0,1% Р и не больше 0,1% 
S. При переменном токе предпочитают элек
троды,покрытые специальными оболочками или 
обмазанные особыми составами. Преимущества 
покрытых электродов следующие: благодаря 
испаряющейся в вольтовой дуге обмазке обра
зуется газовая завеса, предохраняющая пере
носимый присадочный материал от влияния 
атмосферного кислорода и азота. Газовая обо
лочка делает горение дуги спокойным, что осо
бенно важно при работе переменным током. По
следний дает при С. очень неспокойную дугу, 
в связи с чем при переменном токе вообще нель
зя производить С. голыми электродами. Не
достатками покрытых электродов являются 
их высокая стоимость и повышенное образо
вание шлаков, к-рые очень трудно удалять, в 
особенности если С. ведется в несколько слоев. 
Т. к. поглощение атмосферного азота и кис
лорода при короткой дуге незначительно, то 
из экономических соображений при работе 
постоянным током целесообразно применять 
покрытые электроды только в том случае, если 
требуется получить швы с повышенными ме
ханич. качествами или приходится сваривать 
высококачественные стали. При переменном 
токе следует производить С. только покрытыми 
электродами. Различают два вида покрытых 
электродов—с легкой обмазкой и с тяжелым 
покрытием или оболочкой. Назначение обмазки 
и оболочек электродов следующее: 1) обеспе
чить устойчивую дугу; 2) вступить в реакцию 
с окислами расплавленного металла, образуя 
шлак; 3) покрыть расплавленный металл рас
кисляющим шлаком, предохраняя от погло
щения кислорода и азота; 4) служить для вве
дения в область сварки специальных элемен
тов, придавая наплавленному металлу свойст
ва специальных сталей—нержавеющих, быстро
режущих и пр. В качестве раскислителей в 
состав обмазки вводятся алюминий, кремний, 
марганец, углерод и пр. Для образования 
шлаков вводятся флюсы: известь, мел (угле
кислый кальций), поташ, углекислый натрий, 
окись алюминия, буру, борную клслоту .жидкое 
стекло и пр. Составные части обмазки соеди
няют в тестообразную массу, после чего ее 
наносят равномерным слоем на чистую поверх
ность голого электрода и наконец просушивают 
при 20—30°. Разновидность покрытых электро
дов представляют англ. обмотанные электро
ды Quaei-arc Alloy Welding Progress (A. W. P . ) . 
Электроды Quasi-arc изготовляются в виде 
стержней из малоуглеродистой стали, содер
жащей 0,10% С, 0,30—0,50% Мп и в ничтож
ных количествах S i , Р и S. Покрытие электрода 
состоит из плотно прилегающих друг к другу 
витков асбестовой пряжи, пропитанной специ
альным составом. Между поверхностью голого 
электрода и асбестовой пряжей заложена тон
кая алюминиевая проволока. Алюминий в 
расплавленном состоянии является раскисли-
телем и при сгорании выделяет большое ко
личество тепла, что замедляет остывание сва

рочного шва, давая возможность выделиться 
растворенным в металле газам, почему сва
ренный шов получается плотным и с высокими 
механич. свойствами, однако С. этими электро
дами дороже и труднее, чем обычными. Элек
троды A. W. Р. отличаются от предыдущих тем, 
что витки асбестовой пряжи не прилегают плот
но друг к другу и пространство между ними 
заполнено обмазкой. Поверхность самого элек
трода, содержащего от 0,10 до 0,14% углерода, 
электролитически покрывается алюминием или 
никелем. Различные сорта этих электродов 
дают наплавку со свойствами специальных и 
быстрорежущей сталей; имеются также специ
альные сорта электродов для вертикальных и 
потолочных швов. 

С. м е д и по способу Славянова трудно 
выполнима; при этом ппименяется медная про
волока, содержащая около 0,25% Si и около 
0,025% Р . Для С. меди по способу Бенардоса 
медні я проволока берется с содержанием около 
3% Si и около 1% Мп. Эта пповолока ппиме
няется также для С. твердых медных сплавов. 
Для С. меди применяется также медная про
волока Канцлера, такая ж е , как для газовой С. 
Для С. а л ю м и н и я применяются электроды 
из алюминия с прибавкой около 5% Si и флюсы 
такие ж е , как при газовой С. 

С целью избежания сильного шлакообразо
вания, свойственного покрытым электродам, 
при одновременном использовании получаю
щейся при их применении газовой завесы в 
последнее время перешли к применению при 
дуговой сварке специальных газов для за
щиты дуги, что привело к введению в практи
ку г а з о - э л е к т р и ч е с к и х м е т о 
д о в с в а р к и . 

1) С п о с о б Л а н г м ю и р а—С. дугой меж
ду двумя вольфрамовыми электродами в струе 
водорода, молекулы к-рого распадаются ва 
атомы с поглощением энергии и направляются 
на место С , где восстанавливают окислы, ра
финируя расплавленный металл. При сопри
косновении атомов водорода с относителіно 
более холодным металлом происходит частично 
обратное образование молекул водорода с вы
делением тепла, подогревающего расплавлен
ный металл и облегчающего выход из него 
газов. Этот способ, называемый также С. атом
ным водородом, производится на переменном 
токе и требует напряжения холостого хода 
генератора 300—400 V . Рабочее напряжение 
дуги 60—100 V , сила тока 20—70 А при тол
щине листов 3—12 мм; при силе тока 20—35 А 
диам. вольфрамовых электродов 1,5 мм, при 
больших силах тока—3 мм. Агрегат для С. по 
способу Лангмюира (General Electric Со.) со
стоит из специального трансформатора пере
менного тока с дроссельной катушкой, элѳк-
трододержателя с двумя вольфрамовыми элек
тродами под углом (типа Церенера), баллона 
с водородом и соответствующей арматурой. 
Высокое рабочее напряжение (в особенности 
холостого хода) опасно для сварщика. Герм, 
фирма A E G выпустила также агрегат «арка-
том» для С. по способу Лангмюира; в нем высо
кое напряжение зажигания непосредственно 
после зажигания дуги понижается с помощью 
специального предохранительного приспособ
ления и опасность поражения сварщика током 
при напряжении зажигания почти устранена. 
Способ Лангмюира дает металл шва повышен
ного качества в отношении пластичности и 
плотности и может применяться при толщине 
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листов стали 1—12 мм; при толщине до 7 мм 
не требуется подготовки кромок. По герм, 
данным при толщине листов от 7 мм аркатомная 
С. экономически выгодней газовой С. и нор
мальной электродуговой; при толщине 7—10 мм 
аркатомная С. дешевле газовой, но дороже про
стой электродуговой; при толщинах свыше 
10 мм дороже и электродуговой и газовой С. 
Способ Лангмюира находит применение при С. 
нержавеющих сталей, при С. алюминия (тол
щиной 0,7—20 мм) и латунных и медных л и 
стов (толщиной до 3 мм). 

2) С п о с о б А л е к с а н д е р а—С. метал
лической дугой (по методу Славянова) в атмос
фере водорода или смеси водорода с окисью уг
лерода, подводимых к месту С. с помощью коль
цевого сопла, надетого на конец металлич. эле
ктрода. Напряжение зажигания 120 V , рабочее 
напряжение 60 V . Д л я получения смеси водо
рода и окиси углерода применяется метанол 
СН„ОН в жидком состоянии; метанол кипит 
при 66° и при 700° разлагается на водород и 
окись углерода. 

3) С п о с о б а р к о г е н — г а з о д у г о в а я С. по
средством металлич. дуги (по методу Славя
нова), горящей в восстановительной зоне пламе
ни ацетилено-кислородной горелки. Сварочный 
агрегат состоит из специального трансформа
тора переменного тока мощностью ок . 8 k W , 
нормальной ацетилено-кислородной установки 
с горелкой и шлангами и из электрододержа-
теля с кабелем. При работе сварщик в правой 
руке держит газовую горелку, в левой—элек-
трододержатель и ведет сварку слева направо , 
так что электрод движется позади горелки, 

, помещаясь между уже наплавленным электро
металлом и наконечни- т а б л 

ком горелки, что напо
минает обратный способ 
газовой С. Поддержание 
дуги в пламени горелки 
обеспечивается примене
нием в обмазке специаль
ных ионизирующих ма
териалов. Т . к . восстано
вительная зона нормаль
ного пламени горелки, в 
к-рой должна гореть ду
га , состоит по объему на 
66,6% окиси углерода и 
33,3% водорода, то рабо
чее напряжение здесь до
статочно 3ü-f-40 V при си
ле тока 40—80 А. Окись углерода и водород бла
гоприятно действуют на качество наваренного 
металла благодаря восстановительной способно
сти. Плотность тока 6 -И А на 1 мм2 электрода 
(в то время к а к . при нормальной электродуго
вой С. плотность тока 16-Н> А на 1 мм1). С уве
личением диаметра электрода плотность тока 
падает. Пламя ацетилено-кислородной горелки 
имеет униполярный характер (способствует те
чению положительного электричества и препят
ствует течению отрицательного, т . е. потенциал 
на катоде падает), что нарушает устойчивость 
дуги при постоянном токе; поэтому лучше при
менять переменный ток. Газо-электрич. С. при
меняется для стальных листов 34-20 мм, д л я 
алюминиевых до 12 мм и д л я медных до 15 мм 
толщиной. По литературным данным этот спо
соб дает наваренный металл более высокого 
качества, более пластичный и вязкий , чем при 
электродуговой С , а по сравнению с газовой 
сваркой выгодпее на 30%. 

П о д г о т о в к а к д у г о в о й С. Дуговая 
С , к а к и С. газовым пламенем, применяется 
д л я соединений стыковыми и галтельными шва
ми и для наплавочных работ. Подготовка к 
сварке производится таким ж е путем, как и при 
газовой сварке, но для образования сварочного 
у г л а достаточен скос каждой кромки в 3(;°. 
Только в случае применения покрытых элек
тродов при С. более толстых листов делают 
скосы под большими углами в целях более лег
кого удаления шлаков ; при С. потолочной с 
применением таких электродов доходят д а ж е 
до общего угла в 121/°. Д л я предупреждения пе
рекоса листов при дуговой С. их предваритель
но сваривают по длине через определенные про
межутки . Сначала сваривают листы в обоих 
концах шва , затем в середине, после чего С. 
производится каждый раз посредине между 
каждыми двумя последними сваренными точ
ками; так поступают до тех пор, пока расстоя
ние между каждыми двумя соседними сварен
ными пунктами не составит всего 15 см. Если 
в целях прихватки листов производят С. точка
ми подряд, начиная с одного конца шва , то 
вследствие неравномерного нагрева листов мо
жет произойти разрыв шва. При С. галтель-
ным швом и при наплавке (где дуговая С. я в 
ляется особенно пригодной) других каких-либо 
подготовительных мероприятий, кроме очистки 
сварочных поверхностей, не требуется. 

В ы п о л н е н и е д у г о в о й С. При дуго
вой С. необходимо урегулировать силу тока ма
шины таким образом, чтобы она соответствова
л а выбранному диаметру электрода, а вместе с 
тем и толщине листов. Рекомендуется держать
ся при этом данных, помещенных в табл . 1U. 

1 0 . — Р а б о ч и е н а п р я ж е н и я и с и л ы т о к а п р и д у г о в о й С-
в з а в и с и м о с т и о т т о л щ и н ы л и с т о в . 

Толщина 
сварива

емого 
металла, 

мм 

Дпам. 
элек
трода, 

мм 

Голые электроды Обмазантые элек
троды 

Обмотанные 
электроды 

Толщина 
сварива

емого 
металла, 

мм 

Дпам. 
элек
трода, 

мм V А V А V А 

1,5 
2 
3 

4— б 
7— 8 
9—10 

11—15 
16—20 
21—35 
36—40 

1 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
6 
6 
6 

12—14 
14—16 
16—18 
16— 18 
17— 20 
17—20 
17— і0 
18— 20 
18—22 
18—22 

30— 40 
. 40— 60 . 

60— 60 
60—100 

100—120 
120—140 
140—160 
160—180 
180—220 
180—220 

14—16 
16—18 
16—18 
18—20 
18—20 
18—21 
18—21 
18—22 
20—24 
20—24 

30— 40 
40— 6и 
60— 80 
70— 90 
90—100 

НО—ІіО 
120—140 
140—160 
160—200 
160—200 

30—32 
30—32 
30—Ь2 
28—30 
28—10 
£8—30 
28—30 
27—29 
26—28 
26—28 

30— 40 
40— 60 
50— 60 
60— 70 
70— Ь0 
80— 90 
90—100 

lit—130 
130—160 
130—160 

П р и толстых листах невозможно выполнить 
С. з а один прием, как при газовой С , — п р и 
дуговой С. чаще ведут работу в несколько сло
ев, причем сперва заполняют слоем дно паза , 
а затем по мере надобности накладывают сле
дующие слои. При этом неправильно наклады
вать слои настолько близко друг к другу , 
чтобы образовались острые 
углы (фиг. 37, а) , т . к . их 
очень трудно впоследствии 
расплавить , кооме того эти 
углы способствуют образо
ванию шлаковых гнезд. 
Слои надо укладывать так , 
к а к это показано на фиг. 
37, б. При накладке одного 
слоя следует, прежде чем 
начать накладку следующего, очистить его по
верхность. Д л я заварки дна паза первым слоем 
целесообразно пользоваться тонким электро
дом. П р и наплавке , наоборот, сразу начинают-
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с наварки более широких слоев при помощи 
более толстых электродов в целях избежа
ния необходимости наплавки нескольких слоев. 
К такому методу работы следует прибегать при 
выполнении тех С , где требуется стойкость 
против износа, т. к. иначе каждый новый слой 
отжигает предыдущий, и т . о. твердостью обла
дает только верхний слой. В отношении управ
ления электродом следует заметить следующее: 
дугу следует держать возможно более короткой, 
приблизительно равной диаметру электрода, 
с тем чтобы затруднить присадочному материа
л у пвглощение атмосферного кислорода и азо
та, что значительно ухудшает качество сварки. 
Электрод при наложении первого слоя обык
новенно ведут вперед прямолинейно, при нало
жении же следующих слоев, в целях придания 
им большей ширины, электрод ведут маятни
ковыми, зигзагообразными движениями. При 
этом электрод обычно соединяется с отрица
тельным полюсом, а свариваемый предмет с 
положительным. Только при сварке с помощью 
электродов легированых или с большим содер
жанием углерода работают с обратной по-

. лярностью. При включении свариваемого пред
мета необходимо следить за тем, чтобы оба со
единяемых листа были включены равномерно. 
С этой целью присоединение либо делят либо 
помещают его точно в середине шва. При дуго
вой С. часто происходит обрывание (выдувание) 
дуги; магнитные силовые линии, образующие
ся в свариваемом предмете, отклоняют дугу в 
направлении от места приключения тока. На 
известном расстоянии от этого пункта дуга 
становится неспокойной и начинает колебать
ся то в одну то в другую сторону, а иногда 
даже поворачивает назад. Причины этого яв
ления кроются в образующихся в свариваемом 
предмете вихревых токах. В связи с этим 
сварщик должен держать электрод под таким 
углом, чтобы дуга, стремящаяся установиться 
по направлению продолжения электрода, под 
воздействием отклоняющих сил заняла в ре
зультате положение, перпендикулярное по от
ношению к находящимся под ней частям свари
ваемого предмета. Этого можно достичь, держа 
электрод при сварке от места приключения то
ка а под таким ж е углом к сварочному слою, 
под каким держат пламя при обратной газовой 
С. (фиг. 38, А); при С. ж е , проводимой к ме
сту приключения, следует держать электрод в 
направлении еще несваренного шва, т. е. та
ким же образом, как устанавливают пламя при 

поступательной С. га-
Фиг. 38. / / зом (фиг. 38 ,Б) . Следует 

отдавать предпочтение 
С. от места приключе
ния (фиг. 38 ,А), т. к. при 
этом дуга подогревает 
еще несваренный паз, 
тогда как при С. к месту 
включения дуга сколь
зит по у ж е наложенному 
слою и загрязняет пос
ледний , оставляя на нем 
коричнево-ржавый слой 

0 -~ im*,,,,,,,» из маленьких разбрыз-
— V i . / 1 гиваемыхею частицже-

~ леза и окислов. Если 
дуга начинает гореть неспокойно на значи
тельном расстоянии от места приключения 
тока, то ее перемещают на другую сторону, 
если только при этом расстоянне от места 
включения получается меньшим против преж

него, и затем начинают вести С. с другой сторо
ны либо прямо перемещают ее ближе к месту 
С. Особого навыка требует С. вертикальных 
и потолочных швов, хотя при дуговой С. встре
чающиеся затруднения не так велики, как при 
газовой С. Д л я потолочной сварки голые элек
троды выгоднее, как и в других случаях, в 
экономическом отношении и лучше в смысле 
удобства работы, так как удаление шлаков, 
получающихся от покрытых электродов, из 
потолочных швов является особенно затруд
нительным. Внутренние напряжения и коро
бления имеют место при дуговой С. не в та
кой высокой мере, как при газовой С , так как 
дуга действует всегда только на небольшую 
площадь и соседние к ней части нагреваются 
не так сильно. Для борьбы с усадками и свя
занными с ними напряжениями при дуговой 
С. можно вести работу с перерывами, отдель
ными участками, благодаря чему свариваемые 
предметы не нагреваются слишком сильно. 
На фиг. 39 цифрами показана последователь
ность работ при такой С ; 
при этом возникающие во 
время С. сжимающие и 
растягивающие напряжет 
ния взаимно компенсиру
ются, и в результате по
лучается шов, почти сво
бодный от внутренних 
напряжений. Для избе- „ 
жания коробления на по- Ф И Г . за. 
вѳрхности листов также имеется средство, за
ключающееся в том, что для сварки выбирают 
шов Х-образной формы; напряжения, возни
кающие при сварке одной стороны шва, уни
чтожаются напряжениями, вызываемыми С. 
другой его стороны. Равновесие м. б. достиг
нуто также путем подогрева противополож
ной стороны. Напряжения, вызываемые С , 
бывают тем меньше, чем с большей скоростью 
выполняется С., так как в этом случае место 
нагревается в течение более короткого времени. 
В связи с этим в тех случаях, когда приходится 
сваривать длинные швы и ведется массовое про
изводство, особенно выгодно применять специ
альные сварочные машины-автоматы. Введе
ние автоматич. аппаратов (автоматич. головок), 
которые полностью заменяют ручную работу 
сварщика, сводя роль последнего к простому 
управлению автоматом и к наблюдению'за хо 
дом процесса, является важнейшим этапом раз
вития электродуговой С. 

А в т о м а т и ч е с к и е с в а р о ч н ы е 
г о л о в к и делятся на 2 основные группы: 
с металлическим и угольным электродом. Как 
те,так и другие автоматически выполняют глав
ные моменты процесса С.: зажигание дуги, под
держание определенной длины дуги, взаимное 
перемещение электрода и свариваемого изделия. 
Обычно автоматы состоят из: 1) механизма для 
подачи электрода к изделию, который собствен
но и называется автоматич. головкой, 2) аппа
рата для взаимного перемещения электрода и 
изделия с необходимой скоростью. В автоматах 
с металлическим электродом основной задачей 
является поддержание короткой дуги опреде
ленной длины. Обычно подача электрода осу
ществляется электромотором, который посред
ством механической передачи вращает ролики, 
подающие электродную проволоку; иногда вме
сто роликов применяют качающиеся зажимы. 
До зажигания дуги электрод должен подавать
ся к предмету, но в момент касания электрода 
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с предметом и возбуждения дуги электрод дол
ж ен получить обратное движение до установле
ния дуги определенной длины, возможно корот
кой , но не допускающей приваривания элект
рода к изделию, затем электрод должен пода
ваться к изделию соответственно скорости сво
его расплавления . Электродная проволока при 
этом непрерывно сматывается с барабана , так 
что подача электрода при правильной регули
ровке головки идет без перерыва. Одновременно 
с подачей электрода должно начаться взаимное 
перемещение его и изделия специальным меха
низмом. Перемена направления подачи элект
рода обыкновенно производится посредством 
р е л е , к-рые или воздействуют на мотор, пере
ключая его на обратный ход, или ж е , не меняя 
направления вращения мотора, воздействуют 
н а систему электромагнитов (магнитная муфта), 
управляющих механизмом подачи электрода. 
Т . к . напряжение в дуге увеличивается с уве
личением ее длины, то колебания н а п р я ж е н и я 
при отклонении длины дуги от нормальной 
величины легко можно использовать д л я ре
гулировки подачи электрода или посредством 
реле или просто ответвляя часть сварочного 
тока в мотор, вращающий подающие ролики . 
Эти ж е колебания напряжения нетрудно ис
пользовать д л я реле, управляющих механиз
мом взаимного перемещения автоматич. голов
ки и свариваемого изделия . С момента возник
новения дуги реле вступают в работу, и на
чинается перемещение головки по изделию со 
скоростью, соответствующей плавлению элек
трода. В некоторых автоматах в случаях об
рыва дуги это движение прекращается и при 
новом зажигании дуги перемещающий меха
низм сначала дает небольшой обратный ход 
д л я заварки пропущенного места и кратера на 
месте обрыва дуги , а затем продолжается даль
нейшая подача изделия . 

В ' автомате герм, фирмы A E G применены 
магнитные муфты, переключающие сцепление 
д л я перемены направления движения электро
да вместо реверсирования мотора. Эти муфты 
управляются посредством реле н а п р я ж е н и я . 
Магнитная муфта подачи изделия управляется 
посредством магнитного реле . В автомате фир
мы Сименс-Шуккерт (фиг. 40) перемена напра-

Фиг. 40. 
вления движения электрода а достигается ре
версированием мотора б постоянного тока , свя
занного с роликами в, подающими электрод
ную проволоку. Основными в этом автомате 
являются реле г тока сварочной дуги и реле 
напряжения дуги , воздействующие на реле д 
реверсирования мотора, подающего электрод
ную проволоку, и на реле включения моторов 
подачи изделия и очистки изделия перед С. 
посредством круглой стальной щетки. В случае 
обрыва дуги изделие не получает обратного 

Т. 9. m. XX, 

движения для заварки пропущенного места, 
к а к и в типе фирмы A E G . Автомат австрийской 
фирмы E l i n новейшей конструкции имеет д л я 
вращения мотора, подающего электродную про
волоку, специальный управляющий агрегат 
(мотор-генератор) , причем генератор снабжен 
противокомпаундной обмоткой, через которую 
протекает ток , пропорциональный н а п р я ж е 
нию сварочной дуги , и т . о. влияет на магнит
ное поле генератора, который питает мотор, 
подающий электродную проволоку. При корот
ком замыкании электрода и падении напряже
ния до н у л я поле противокомпаундной обмотки 
исчезает, и динамо меняет полярность , вслед
ствие чего мотор, подающий электрод, меняет 
вращение. Таким образом сущность регулиров
ки автомата заключается во взаимодействии 
двух противовключенных обмоток: одной, пи
таемой от специальной динамомашины возбуж
дения , и другой, питаемой ответвленным сва
рочным током. Д л я подачи изделия применяет
ся специальный мотор. Конструкция головки 
и управление ею очень просты: посредством 
поворота рукоятки контроллера производится 
включение сварочного тока и трех моторов: 
мотора управляющего агрегата , мотора подачи 
электрода и мотора подачи изделия . Контрол
лером можно т а к ж е регулировать напряжение 
в сварочной дуге . Эксцентриковой передачей 
электроду м. б. дано колебательное движение 
с размахом 0-^30 мм, что дает возможность 
наплавить широкий валик . И з амер. автоматов 
д л я С. металлич. электродом наиболее известны 
системы Westinghouse Electric Со. (тип «Вель-
доматик» — с реверсированием мотора голов
к и ; тип «Авто-арк»—мотор головки вращается 
в одну сторону и при помощи шатуна качает 
две собачки; последние, цепляясь попеременно 
с зубчаткой, вращающей ролики , подающие 
электрод, дают прямое или обратное движение 
электроду); системы General Electric Со. (пода
ча электрода без реверсирования мотора с по
мощью фрикционного сцепления двух конусов 
попеременно с третьим конусом, осуществляе
мого посредством двух электромагнитов). В 
СССР разработаны конструкции автоматов с 
металлич. электродом (головки ВЭО, Дульчев-
ского и др . ) . В головке ВЭО подача электрода 
осуществляется без реверсирования мотора по
средством прижатия электродной проволоки 
к одному или к другому из двух роликов , 
вращаемых мотором в разные стороны, что и 
дает поступательное или обратное движение 
электродной проволоке. Перемена направления 
этого движения осуществляется посредством 
реле, которое воздействует на переключающие 
электромагниты, прижимающие посредством 
нажимного рычага электродную проволоку к 
одному или к другому ролику. П р и массовой од
нообразной работе работа автоматом успешнее 
ручной С. Непрерывность и постоянство ре
ж и м а G. при автоматической работе обеспечи
вают большую однородность наваренного метал
л а и способствуют улучшению его качества . 
Отсутствие траты времени на смену электродов 
и перемещение изделия ускоряет процесс С. 
и удешевляют ее. Скорость С. можно еще уве
личить повышением силы тока до 30% выше 
нормальной, подводя ток к концу электродной 
проволоки. Сравнение производительности руч
ной и автоматной С. дано в следующей табл. 11. 

Способ Бенардоса, оттесненный в ручной С. 
на второй план способом Славянова, выдвигает
с я н а первое место в автоматной С. П р и С. 
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11 .—С р а п п и т е л ь н ы е д а н н ы е р у ч н о й 
г о в о й С. 

Диам. 
элект
рода, 

мм 

ІГормальнап ручнан 
сварки 

А в т о м а т н а я с в а р к а I 

при нормальной 
силе тока 

при повышенной силе 
тона 

•1 .2 .3 * ' •з • 1 

1,5 42 25 0,4 1 42 25 0,35 60— 90 41 0,45—0 
2 62 •̂ о 0,31 62 20 0,45 Г0—120 30 0,75—0 0 
3 90—100 11 0,47 90—1(0 14 0,70 120—200 28 1,1 —2 С 
4 160 12 0,65 150 12 1,00 250 20 2 — 2 5 
5 200 10 1,00 200 10 1,35 ЗСО 15 2,7 —3 0 

„ 
*' Сила тона, А. * а Плотность тона, А/.<шв. * 3 Нос наварнваем-іго металла, кгіч 

угольной дугой главной трудностью является 
достижение лучшей ее устойчивости, т . к . она 
очень чувствительна к воздействию магнитных 
полей и поэтому стремится перескакивать с 
места на место. Д л я стабилизации дуги при
меняют принцип наложения сильного стабили
зирующего магнитного поля ; на этом принципе 
основана С. по способу э л е к т р о н н о г о в и 
х р я , к-рый введен в практику амер. фирмой 
Lincoln . В основном этот способ заключается 
в том, что угольный электрод окружается труб
кой с навитым на нее спиральным проводом, 
по к-рому во время С. проходит ток, образую
щий сильное магнитное поле, воздействующее 
на дугу . Регулировка длины дуги, взаимное 
перемещение угольной головки и свариваемого 
изделия и подача к месту С. угольного элек
трода по мере его сгорания производятся авто
матически. Добавочный металл укладывается 
вдоль шва в виде стержня или в виде зажатой 
в зазоре шва полосы металла , выступающей над 
поверхностью листов на 3 мм. П р и листах 1— 
3 мм добавочный металл не дается, а в шве де
лают бортики, к-рые при С. сплавляются . Сила 
тока при угольных электродах 0 16 - М 8 мм 
равна 300-^500 А. Данные о работе угольными 
головками и головками с металлическим элект
родом системы Еі іп приведены в табл . 12 и 13. 

Т а б л . 1 2 . — Д а н н ы е о С. у г о л ь н ы м и г о л о в к а м и с и с т е м ы Е І і н , 

а в т о м а т н о й д у - (бочки, резервуары, ци
стерны). Автоматы с ме
таллич. дугой с успехом 
применяются т а к ж е для 
наплавочных работ (бан
д а ж и , ободья колес, валы 
и пр . ) . В машинах для С. 
тонких листов, работаю
щих угольной дугой без 
присадочного материала , 
виастоя'цее время достиг
нута производительность 
до 40 лі/ч. 

С в а р к а с т а л и . 
П р и условии соблюдения 
всех приведенных выше 

указаний сварка стали обыкновенного каче
ства, как напримеп применяемой в котлостро-
ении, не представляет никаких особенных за
труднений . Иначе однако обстоит дело со свар
кой легированных сталей. С повышением в ста
ли содержания углерода сваривать ее становит
ся труднее. Электродами, богатыми углеродом, 
применяемыми д л я твердых С , можно свари
вать лишь при обратной полярности (4- на 
электроде). Наоборот, сталь с присадкой никеля 
и марганца сваривается особенно хорошо. Эти 
металлы, к а к и хром, влияют на сплав в том на
правлении, что он сохраняет свою структуру , 
полученную при нагреве, т акже и по охлажде
нии до комнатной f, благодаря чему ему можно 
придать вязкость и легкую обрабатываемость. 
Одновременно с этим такое состояние характе
ризуется и немагнитностью. Подобные стали 
называются а у с т е н и т о в ы м и . Они с л у ж а т 
также для изготовления нержавеющих сталей. 
Другие присадки, к а к вольфрам, олово, алю
миний, мышьяк и титан, если только содержа
ние их в сплаве превышает известный процент, 
чувствительно понижают степень его пригодно
сти к свариванию. К нежелательным примесям 
при дуговой С.относятся также сера и фосфор.об-
щее содержание к-рых в стали не должно превы
шать 0,06%. Фосфор один не влияет на С , но мо-

Толщина 
листов, 

мм 
Подготовка шва 

Режим 

Сила 
тока, А 

сварки 

Напряже
ние, V 

Скорость 
С , мЩ 

Расход доба
вочного ме
талла в кг 
на 1 м шва 

1—3 
3—6 

6—8 

• 

Добавка полосок ме
талла толщиной 

То же — толщиной 

40—200 

160—260 

260—300 

22—24 

26—28 

28—32 

35—30 

19—9 

9—6 

0,09—0,14 

0,14—0,Л 

Т а б л . 1 3 . — Д а н н ы е о р а б о т е с в а р о ч н ы х г о л о в о к 
ч е с к и м э л е к т р о д о м с и с т е м ы E l i п. 

м е т а л л и-

Подготовка шва 

Диам. 
элект
рода, 

мм 

Режим сварки 

Сила то
ка, А 

Напряже
ние, V 

8—11 
11—15 

Без скоса кро
мок 

Ѵ-образная, 
угол 6и° . . . 

То же 

170 

195 
230—270 

270 
270 

18 

18 
16—20 

20 
20 

Сварочные автоматы с угольной и металлич. 
дугой являются выгодными в случае массовых 
однообразных работ при больших длинах швов 

жет привести к холодно-
ломкости. Т. о., если дело 
идет о С. высококачест
венных сталей, сварщик 
весьма заинтересован в 
их составе. В общем тре
буется, чтобы для С. п р и 
менялись по возможности 
только хорошо сваривае
мые аустенитовые стали . 
Поглощение газов всегда 
вредно отражается на С. , 
кислород ведет к х р у п к о 
сти, а азот—к образова
нию неплотной, сильно 
пористой структуры. В 
связи с этим С , произ
веденная при помощи го
лых электродов, всегда по
риста. Перегревы и пере
жоги также влияют на 
качество ч варки. Напря 
жения и явления устало
сти ослабляются при по
мощи оі жига . 

С. ч у г у н а . Чугун 
можно сваривать воль

товой дугой холодным и горячим способом. Гл . 
обр. привилась холодная С , хотя она и дает 
менее благоприятные результаты. Объясняется 

Скорость 
С , м/ч 

7 —5 
5 —2,5 
2,6—1,6 

I 
Расход элект-| 
родов в кг на 

1 м шва 

0,15 

0,18 
0,22—0,40 
0,40—0,71 
0,71—1,32 
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это ее простотой я дешевизной, а также воз
можностью производить работу н а месте, не 
вынимая поврежденной части из машины. Д л я 
х о л о д н о й С. применяют малоуглеродистые 
стальные электроды. Применять электроды из 
чугуна не представляется возможным, так 
как чугунные стержни, расплавляясь , стекают 
большими каплями еще до того, к а к сваривае
мый предмет успел расплавиться . Присадочные 
стержни из стали удобнее еще в том отношении, 
что допускают С. с вертикальным и потолочным 
швами; способ этот однако страдает и крупным 
недостатком, т . к . между присадочной сталью 
и свариваемым чугуном не получается тесного 
внутреннего соединения, в связи с чем приходит
ся прибегать к разным вспомогательным сред
ствам , например ввариванию стальных штифтов 
или анкеров , ввинчиваемых в сварочный паз , 
и т. п . Кроме того при указанном способе по
лучаются в переходной зоне твердые места, с 
трудом поддающиеся обработке, т . к . , с одной 
стороны, вследствие недостаточного выделения 
графита образуется белый чугун высокой твер
дости, а, с другой стороны, вследствие быстрого 
охлаждения образуется твердая сталь . В связи 
с этим указанный способ непригоден для С. 
предметов, подлежащих дальнейшей обработке, 
а также и т а к и х , к-рые в месте С. подвергаются 
сильному износу от трения , т . к . при указанных 
условиях истирание происходит неравномерно 
с образованием с течением времени выступаю
щих кромок. Помимо того такое соединение 
никогда не отличается особенной прочностью 
и не в состоянии выдержать никакой повышен
ной нагрузки . Д л я выполнения холодной С. 
чугуна стенки трещин тщательно зачищаются 
и после установки в случае надобности упомя
нутых выше наружных штифтов и анкеров тре
щина заваривается доверху. Г о р я ч а я С. 
чугуна дает, наоборот, прекрасные результаты, 
но способ этот дорог и сложен. П р и горячей 
С. поврежденные части снимают со своих мест, 
затем после соответствующей подготовки мед
ленно подогревают до красного каления и в этом 
состоянии сваривают.после чего медленно охла
ждают. Подогрев производится древесным углем 
в ямах или в песке на полу в формовочной ; для 
медленного охлаждения части покрывают пес
ком; при этом до С. устраняются все внутрен
ние н а п р я ж е н и я , а кроме того не возникает 
никаких новых напряжений и во время самой 
С. Благодаря медленному охлаждению, д л я 
щемуся д л я - б о л ь ш и х изделий до 5 дней, на 
месте С. происходит достаточно полное выделе
ние графита, и в результате получается мягкий , 
вполне пригодный для обработки сварочный 
шов . Подготовительные работы при горячем 
способе заключаются в том, что вокруг повре
жденного места из графитных плиток (реторт
ного угля) изготовляется форма точно таким ж е 
образом, как формовщик изготовляет песча
ную форму для отливки. Графит обладает элек
тропроводностью, в связи с чем в такой форме 
можно легко зажечь дугу. Форма д. б. настолько 
вместительна, чтобы можно было свободно 
ввести в нее чугунный присадочный стержень 
до самого дна. Кверху форма должна иметь 
уширение, чтобы при С. газы могли иметь сво
бодный выход, в противном случае неизбежны 
пустоты из-за образования газовых пузырей. 
Если форма очень широка, ее делят на несколь
ко частей и каждую из них заваривают в от
дельности. Таким путем можно залить вварен
ным материалом даже очень крупные поврежде

н и я , чего нельзя выполнить ни при каком дру
гом способе ремонта. Если надо заварить тре
щину , то не ограничиваются приготовлением 
сварочного паза в самой трещине, но еше вы
сверливают соседние с ней части по бокам. 
С. производится в следующем порядке. Сперва 
расплавляют к р а я излома, а затем форму за 
ливают снизу вверх; электрод в данном случае 
применяется чугунный. При этом, как и при 
литейном процессе, образуется ванна из рас
плавленного металла с плавающими на поверх
ности л ілаками , к-рые легко удалить . Под тон
костенные предметы подкладывают угольную 
плиту и после нек-рого подогрева их осторожно 
сваривают при помощи чугунного электрода. 

Термитная С. основана на том, что тонкий 
порошок металлич. алюминия в смеси с окисью 
железа , будучи з а ж ж е н , сгорает, выделяя боль
шое количество тепла, причем получается гли
нозем, а из окиси железа выделяется чистое 
железо . Описанный процесс м. б. использован 
в целях С. двояко . Смесь алюминия и окиси 
железа , называемая «термит», при помощи осо
бого запала легко воспламеняется и сжигается 
в тигле . При этом в нижней части тигля скоп
ляется чистоежидкоежелезо .а в верхней части— 
ш л а к и , состояние из искусственного глинозема 
(корунд) . Обе массы имеют чрезвычайно высо
к у ю F, ок . 3 000°. Если теперь , опрокинув ти
гель , лить эти шлаки на место С , то получим 
один из упомянутых выше видов С. под дав
лением: горячие шлаки нагревают сталь до 
сварочной Р, самая же С. выполняется при 
помощи стягивания прессом. Второй способ за
ключается в том, что жидкое железо выпускают 
через отверстие в дне т и г л я . Тигель подобного 
типа показан на фиг. 4 1 . Жидкое железо рас

плавляет место С. и заполняет шов или форму. 
Т . о. здесь мы получаем один из видов С. плав
лением. В настоящее время широко применяет
ся термитная С. трамвайных и ж.-д. рельсовых 
стыков в виде трех способов: комбинированного, 
встык и промежуточного л и т ь я . В СССР наи
более употребительным является к о м б и н и 
р о в а н н ы й с п о с о б С. рельсовых стыков, 
к-рый применяется широко к а к на железнодо
рожных, так и на трамвайных путях. Кроме того 
на ж . -д . п у т я х н а х о д и т применение также спо
соб С. встык. Сушность комбинированного спо
соба состоит в тем, что ре/ъсовый стык с ж е 
лезной пластинкой, зажатой между отфрезован-
ными торцами рельсовых головок (фиг. 42, А), 
окружается соответственной огнеупорной фор
мой (фиг. 42. Б и В) , в которую выливают из 
конич. тигля через отверстие в дне расплавлен
ные продукты термитной реакции—жидкое же
лезо и ш л а к (фиг. 42, Г и Д ) . Жидкое железо 
сплавляется с подошвой стыкаемых рельсов и с 
нижней частью шейки, образуя башмак, а ш л а к 

*8 
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нагревает головки рельсов и вставленную меж
ду ними пластинку до сварочного ж а р а , вслед 
за чем посредством специального пресса(фиг.43) 
производят стягивание свариваемых рельсов, 
в результате чего происходит сварка . После 
остывания стыка поверхность катания головки 

Б в г Д 
гЖелезная пластинка 

рельса зачищают напильниками и шлифоваль
ными кругами, а приплавленное железо ос
тавляют в виде башмака , усиливающего сече
ния стыка. При С. в с т ы к торцы стыкаемых 
рельсов отфрезовывают по всему сечению, сты
кают вплотную и на стык надевают огнеупор
ную форму, в к-рую и выливают продукты тер
митной реакции через верх тигля. В этом случае 
в форму сначала попадает жидкий ш л а к и по
крывает поверхность рельса отвердевающей 
тонкой коркой , а затем выливается жидкое же
лезо; корка шлака отделяет жидкое железо от 
поверхности рельса , к-рый нагревается по все
му сечению только до сварочного ж а р а . Затем 
посредством стягивания прессом производится 
С. рельсов . После остывания стыка башмак 
и шлаковая корка легко отделяются по всей 
поверхности рельса , и поверхность катания 

Фиг. 43. 

головки рельсов зачищают напильниками, т . ч . 
место стыка можно заметить только по неболь
шому утолщению подошвы и шейки. П р и спосо
бе промежуточного литья форма, о к р у ж а ю щ а я 
рельсовый стык, вся заполняется жидким желе
зом, выливаемым из тигля , а ш л а к сливается на 
сторону. Подготовка стыка требует меньше ра
боты, но для зачистки поверхности катания нуж
но снять больше металла , чем в предыдущих 
способах. Термит, применяемый в СССР д л я 
С. железнодорожных рельсов по комбинирован
ному способу, состоит из 78 % железной окали
ны и 22 % алюминия при нормальном содержа
нии кислорода в окалине (25%). Железная 
окалина должна выбираться по возможности 
свободная от примесей серы, фосфора и крем
н и я . По гранулометрич. составу алюминий и 
окалина должны удовлетворять условиям, при
веденным в табл . 14. 
Т а б л . 1 4 . — Г р а н у л о м е т р и ч е с к и е у с л о в и я 
и с х о д н ы х м а т е р и а л о в д л я и з г о т о в л е 

н и я т е р м и т а . 

Размер верен, мм 
Содержание аерен в % по весу 

Размер верен, мм 
Алюминий Окалина 

< 0,26 =£ 0,5 
^0,26 ^ІЬ.О ~35,0 

Д л я улучшения качества сплавочного с рельсом 
металла к термиту добавляются железные об-
сечки в количестве ок . 10% от веса термита и 
присадки ферромарганца и ферросилиция. Вес 
порций термита и присадок для С. стыков ж . -д . 
однотипных рельсов по комбинированному спо
собу с предварительным подогревом рельса до 
красного каления приведен в табл . 15. 
Т а б л . 15.—В е с (:і ѵг) п о р ц и й т е р м и т а и п р и 

с а д о к д л п С. ж.-д. р е л ь с о в . 

Ж е - Присадки * 

Типы рельсов Термит ЛРЗН. 
оОесч-

ки 
Ферро
марга

нец 

Ферро
сили
ций 

I I А 
» I I I А 
» I V А 

5 900 
5 000 
4 Ш) 
4 CUU 

600 
500 
450 
40U 

150 
130 
115 
105 

30 
25 
20 
15 

* Вес присадок относится к ферромарганцу с со
держанием ок. ьо% Мп и к ферросилицию с содер
жанием около 77% Si. 

Продолжительность горения в тигле порции 
термита с присадками д л я рельсов типа I I А 
или I I I А д . б. около 15 ск . , причем реакция 
должна протекать равномерно без взрывов и 
значительного разбрызгивания расплавленной 
массы. Сваренный термитом по комбинированно
му способу пробный рельсовый стык после отжи
га должен выдерживать без надрывов и трещин 
следующие давления на головку рельса посре-
динепролета, равного 1 ж: д л я рельса т и п а І І А— 
42 т, для рельса типа I I I А—35 т . Эта нагрузка 
соответствует напряжению на изгиб в крайнем 
волокне ок . 60 кг/мм". Обычно при этих испы
таниях хорошо сваренный по комбинированно
му способу стык рельсов типа I I А выдержи
вает давление до 50 т, что соответствует на
пряжению на изгиб в крайнем волокне около 
70 кг/мм2. Термитная С. может с успехом при
меняться для ремонта крупных разбитых чу
гунных отливок. Преимущество этого способа 
заключается в том, что его можно применять 
непосредственно на месте, не вынимая из маши
ны поврежденных частей, и что при его помощи 
можно приготовлять на месте недостающие 
детали. С другой стороны, он страдает тем ж е 
недостатком, что и холодная дуговая С. чугуна , 
а именно образованием твердых мест в переход
ных зонах . 

Испытание сварочных швов. Испытания на 
прочность готовой сварочной конструкции д . б. 
произведены без разрушения сварочного шва : 
л и ш ь в качестве подсобной меры в случае не
обходимости можно прибегнуть к испытаниям 
с частичным разрушением швов. Если же необ
ходимо подвергнуть испытанию только искус
ство сварщика или пригодность к С. основного 
и присадочного материалов, то целесообразнее 
производить испытание на пробных образцах 
с последующим разрушением шва. Проба с раз
рушением сварочной работы необходима также 
в том случае , когда приходится испытывать 
пробные конструкции д л я выяснения, какие 
напряжения могут выдерживать эти конструк
ции. Сказанное определяет три вида испытаний, 
применяемых на практике . 

П р и непосредственных испытаниях готовых 
у ж е конструкций без разрушения сварочного 
шва , применяемые для клепаных конструкций 
способы, н а п р . гидравлич. , пневматич. и па
ровые пробы давления котлов и резервуаров 
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или проба нагрузкой стальных конструкции, 
оказались недостаточными. Д а ж е неудовлетво
рительная С. обычно с успехом выдерживает 
подобные пробы, и недостатки ее выявляются 
лишь после длительного периода работы. Вслед
ствие этого для сварных конструкций был пред
ложен целый ряд специальных б. или м. целе
сообразных способов испытания. Первым в этом 
ряду способом является осмотр сварочного шва 
и анализ наружного его состояния. Наличие 
в шве пережогов, пор и шлаков часто отра
жается на внешнем виде шва и может быть 
установлено невооруженным глазом или при 
помощи л у п ы . Н а основании большей или мень
шей степени чистоты шва опытный инженер за
частую в состоянии сделать правильный вывод 
относительно внутренних свойств шва . Но не 
исключено, что внешне безукоризненный шов 
по своим внутренним качествам может все ж е 
оказаться неудовлетворительным. Поэтому до
полнением к суждению по внешнему виду мо
жет служить определение твердости шва по 
способу* Б р и н е л я ; по твердости с достаточной 
точностью можно подсчитать также и сопротив
ление сварочного шва на растяжение . Но и с 
этой дополнительной пробой испытание по-на
ружному виду все ж е недостаточно надежно, 
в связи с чем возникли другие способы испыта
ний. Университетом в Висконсине предложено 
устраивать вокруг шва маленький гребешок 
из замазки , а затем полить его керосином. Жид
кость проникает насквозь через пустоты в поры 
шва и дает т . о. представление относительно его 
плотности, но это не позволяет судить о степени 
крепости шва . Затем американцами Доусоном 
и Кинцелем был предложен а к у с т и ч е с к и й 
с п о с о б . При помощи слухового инструмента, 
подобного стетоскопу, в случае наличия дефект
ных мест воспринимается разница в тонах при 
выстукивании шва молотком. Этот способ ока
зался успешным при испытании котлов, труб 
и плит , но в других случаях он не дал тре
буемых результатов . Н а магнитных свойствах 
шва базируется способ, предложенный Р у . 
Сварочный шов помещают в магнитной цепи, 
пакрывают куском бумаги, на к-рый насыпают 
железные опилки . В шве с дефектами они скап
ливаются над пустотами, шлаковыми включе
ниями и плохо сваренными местами, т . к . имен
но в этих частях шва магнитный поток встре
чает сопротивление и рассеивание увеличивает
ся , вызывая местные скопления опилок (вкл. 
л . , 2). Способ этот надежен, но применим только 
для горизонтальных швов. Д л я немагнитных 
изделий этот способ совершенно непригоден. 
Сперри предложил электрич. способ испыта
ния (фиг. 44). Посредством двух контактных 

щеток а и б, сколь
зящих по сваренно
му предмету, через 
последний пропус
кается переменный 
ток . Между этими 
контактами нахо
дятся три щетки в, 

ф и г . 44. г и д , которые сое

динены с катушками е и ж. Последние пред
ставляют первичную цепь трансформатора, 
вторичную цепь которого образует катушка з. 
К а т у ш к и е и ж имеют противоположно на
правленные обмотки, благодаря чему индук
тирующие их действия при равенстве сопро
тивлений на отрезках в—г и г—д уничтожа
ются . В случае ж е наличия в шве дефектного 

места (увеличение сопротивления) между двумя 
контактными щетками (из трех) соответствую
щая катушка возбуждается сильнее другой и 
результирующая индукция возбуждает ток 
в катушке з, усиливаемый затем усилительной 
установкой и приводящий в действие измери
тельный инструмент. Описанный способ дает хо
рошие результаты при исследовании сварен
ных рельсов. Наиболее однако надежным спо
собом исследования сварочных швов, впервые 
примененным в Германии на ж е л . дор . , оказа
лось просвечивание швов рентгеновыми лучами. 
Этот способ базируется на высокой способности 
рентгеновых лучей проникать через металлич. 
предметы даже значительной толщины. П р и 
просвечивании шлаковые включения в шве , пу
стоты или дефекты в структуре получаются на 
фотографической пластинке темными, а на свето
вом экране или на снимке—светлыми (вкл. л., 1). 
Глубина , на к-рой находятся дефектные места, 
вполне отчетливо устанавливается при помощи 
просвечивания под углом или при помощи сте
реоскопия, снимков. Равным образом просвечи
вание под углом с успехом применяется и д л я 
выявления непровара на скошенных кромках 
в Ѵ-образных и Х -образных ш в а х . Н а рентгено
грамме ясно отмечаются также и трещины, вы
зываемые внутренними напряжениями и усад
кой. Рентгеновы трубки (см.) в настоящее время 
у ж е настолько усовершенствованы,что для проб 
рентгеновыми лучами требуются лишь короткие 
промежутки времени. Д л я листов нормально 
применяемых в технике толщин б.ч. представля
ется возможным немедленное получение карти
ны просвечивания на экране . Если при этом об
наруживаются дефекты, их фиксируют на рент
генограмме. Длительность просвечивания д л я 
разных металлов различна и зависит от их 
плотности. Легче всего поддается просвечива
нию алюминий, за ним последовательно идут 
чугун , сталь , латунь и наконец медь, к -рая 
оказывает рентгеновым лучам наибольшее со
противление. Д л я установления объема дефект
ного места лучше всего пользоваться получив
шим развитие в Германии денсографич. методом 
испытаний. Невооруженным глазом б. ч . нель
зя произвести точных измерений, так к а к чув
ствительность к восприятию степени освещения 
у наблюдателей различна и подвержена внеш
ним влияниям . Денсографич. метод базируется 
на том, что снятый и проявленный фильм рент
генограммы проводится перед источником све
та , лучи к-рого направлены на помещенный с 
другой стороны фильма светоэлектрич. эле
мент (из селена). В зависимости от степени ос
вещения этого элемента сила тока в цепи эле
мента изменяется соответственно разнице в ос
вещении этих мест на фильме, и в результате 
на зеркальном гальванометре получаются бо
лее сильные или более слабые отклонения стрел
к и . Показания гальванометра регистрируются 
фотографич. путем в виде наглядной кривой , 
позволяющей установить к а к протяжение де
фектного места, так и его положение внутри 
ш в а . Рентгеновы установки строятся в насто
ящее время как стационарными, так и перед
вижными, в связи с чем исследования рентгено
выми лучами можно производить в любом месте 
(фиг. 45—рентгеноиспытательный вагон герм, 
ж . д . ) ; на фигуре: о—генератор тока, б—выпря
мители, в—масляный трансформатор, г—кон
денсаторы, е—рентгенова трубка , ж—штатив 
для нее, з—защитный футляр для нее, и—ка
бель высокого н а п р я ж е н и я (для работ вне ва-
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гона) , к—стол для просвечивания, л—распре
делительный щит высокого н а п р я ж е н и я , м— 
то ж е низкого н а п р я ж е н и я . Рентгеновы уста
новки дали прекрасные результаты при иссле
довании С. в котлах , зданиях и мостах, и луч
шего метода исследования сварочных швов без 
разрушения пока не существует. К сожалению 
до сих пор не найдено метода для определения 
при помощи рентгеновых лучей внутренних 
напряжений . Т . к . однако этот способ испыта
ния обходится еще довольно дорого, в более 
простых случаях часто довольствуются проба-

чается, что место С. либо совсем но участвует 
в удлинении либо участвует только в незначи
тельной мере. В связи с этим для установления 
пластичности С. целесообразнее прибегать к про
бе на загиб, к-рую можно произвести в тисках , 
но лучше применять для этого какое-либо про
стое приспособление. Сначала загибают обра
зец до тех пор, пока не появится первая тре
щина; при этом определяют соответствующий 
угол загиба, который служит характеристикой 
пластичности. Затем образец доводят до пол
ного излома, после чего производят исследова-

leüc 

ми на выборку с частичным разрушением шва: 
высверливают или выфрезовывают отверстие в 
подозрительных местах, к-рое затем протравли
вают для исследования макроструктуры. По
сле испытания отверстия снова завариваются . 

Вторую группу составляют испытания С. с 
разрушением шва для выявления искусства 
сварщиков или качества материалов. При этих 
испытаниях пользуются обычными методами ме
талловедения , каковы испытания растяжением, 
проба ударом, на разрыв и п р . , а т акже метал
лографического исследования. Следует однако, 
при всех этих испытаниях учитывать, что сва
ренный предмет имеет три зоны (наваренный и 
основной металл и переходная зона) с различ
ными свойствами и что часто незначительные 
и неопасные недостатки сильно влияют на ре
зультаты испытаний. Т а к , испытание растяже
нием дает показательные результаты только в 
том случае , когда разрыв имеет место по свароч
ному шву. Д л я достижения этого утолщения 
в месте С. обычно удаляют до получения равно
мерной толщины по всей длине образца. В СССР 
размеры и способ изготовления образца для 
испытаний С. растяжением устанавливает ОСТ 
2406. Д л я получения разрыва в месте С. целе
сообразно несколько ослаблять сечение шва 
в образце. Правильное определение величины 
удлинения места С. при пробе на разрыв воз
можно только при помощи самых точных изме
рительных инструментов и при большом на
выке . Зона самого шва , имеющего литую струк
т у р у , удлиняется совершенно иначе, нежели 
переходная зона с грубо кристаллич. структу
рой, а эта зона в свою очередь имеет иное 
удлинение, нежели материал в зоне основного 
материала свариваемого предмета. Б . ч. Полу

нин структуры либо невооруженным глазом 
либо лупой и отмечают встречающиеся недо
статки. Толщина изгибающего штампа обычно 
берется вдвое больше толщины изгибаемых ли
стов, а расстояние между опорными роликами 
равняется пятикратной толщине листа . Пробы 
образцов, сваренных газовым пламенем, в за
висимости от рода основного и присадочного 
материалов должны допускать загиб до пер-, 
вой трещины на угол в 150-^-18и°, а образцы 
электродуговой С.—в 75^-90°. Д л я определения 
удлинения внешних волокон после загиба на 
наружной стороне образца наносят отметки 
керном. В тех случаях , когда важно выяснить 
поведение С. в горячем состоянии, можно ре
комендовать испытание на горячий загиб. Про
бы на удар надрезанного образца и на разрыв 
ударом мало пригодны д л я испытания С , т . к . 
незначительные поры могут вызвать прежде
временный излом и т. о. привести к результатам 
более плохим, чем это соответствует действитель
ным свойствам шва . Отличные результаты мож
но , наоборот, получить при помощи металло
графия, исследования. Образец распиливают, 
изготовляют шлиф, шлифуют, полируют его и 
затем протравливают. Уже при помощи осмотра 
шлифа лупой зачастую возможно обнаружить 
большинство дефектов. Исследование макро
структуры при малых увеличениях и микро
структуры с помощью микроскопа (вкл . л . , 3, 
4, 5 а б) при больших увеличениях позволяет 
вывести заключение о характере структуры и 
косвенное заключение о механич. свойствах С. 

Третью группу способов, применяемых для ис
следования готовых сварочных швов, составляют 
испытания пробн ых коне грукций с разрушением 
таковых. Сопоставление нескольких способов 
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выполнения данного сварочного соединения по
зволяет конструктору выбрать наиболее под
ходящий и установить размер допустимой для 
конструкции нагрузки . Затем при помощи дли
тельных испытаний, подвергая образец действию 
колебательных или ударных нагрузок, можно 
установить т а к ж е и влияние возникающих с т е 
чением времени явлений старения и утомляе
мости. Изыскания подобного рода произведе
ны во всех странах в самых разнообразных ви
д а х и при сопоставлении сварных конструк
ций с клепаными эти испытания всякий раз 
подтверждали превосходство С. над клепкой. 

Фиг. 4G, 

Простейшими испытаниями этого рода являют
с я пробы с повышающейся нагрузкой , доведен
ные до излома и служащие д л я установления 
той максимальной нагрузки , к-рую в состоянии 
выдержать конструкция . В качестве примеров 
такого рода испытаний можно привести испы
тание приварки фланцев, для производства 
sc-poro в условиях близких к работе соединения 
н а практике было сконструировано особое при
способление (фиг. 4В, а ) . При этом выяснилось, 
что временное сопротивление фланцев, прива
ренных по способам фиг. 46, б, в , г и д, отно
силось как НЮ : 95 : 70 : 45. Особенно показа
тельными являются испытания сварных кон
струкций посредством специальной вибрацион
ной машины, к -рая может развить в сооружении 
•благодаря резонансу колебательные напряже
н и я , доводящие до разрушения . Т а к , на фиг. 47 

Фиг. 47. 

приведен ряд конструкций крепления поперечи
ны к лонжерону автомобильной рамы, которые 
испытывались при помощи особой машины, со
здававшей знакопеременные напряжения изги
б а в месте присоединения обеих балок. В резуль
тате выяснилось , что наименьшей стойкостью 
обладала клепаная конструкция (фиг. 47, А), 
у которой после 2000 колебаний нагрузки со
единение совершенно расшаталось и появи
лись трещины о; сварочные соединения типов 
•фиг. 47, Б и В выдержали до появления следов 
разрушения соответственно 5 400 и 6 500 пере
мен нагрузки , тогда как конструкция фиг. 47 ,Г 
разрушилась после сравнительно ничтожного 
числа колебаний. Более простыми являются 
пробы н а удар или бросание сваренной детали 
<. некоторой высоты. Многочисленные испыта
н и я и исследования, проведенные в различных 
странах этими способами, указали на ôeccnjp-
ное преимущество С. по сравнению с клепкой. 
В большинстве случаев соединения на заклеп
к а х быстро расшатывались и прикрепленные 

части отрывались , сварные ж е соединения в ы 
держивали н а п р я ж е н и я в течение времени, во 
много раз большего. 

М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а С. Много
численные испытания пробных сварных конст
рукций свидетельствуют о том,что при правиль
но выполненной сварке можно получить шов 
с сопротивлением, равным по крайней мере 80— 
90% сопротивления основного материала сва
риваемых предметов. В отдельных случаях , на
пример в швах с утолщением или в особенно 
толстых галтельных швах, сопротивление шва 
может оказаться даже большим, нежели в ос
новном металле. Т . к . качество швов при С. пла
влением в значительной мере зависит от надеж
ности и искусства сварщиков и нельзя рассчи
тывать на то, что последние всегда стоят надолж-
ной высоте, то при подсчете механич. свойств 
сварочных швов целесообразно брать за осно
ву сопротивление их не выше 7 и % сопротив
ления основного материала , а в изделиях со 
значительной нагрузкой следует ограничивать
ся даже меньшим процентом. В СССР по еди
ным нормам строительного проектирования при 
применении дуговой электросварки д л я сое
динения частей металлич. конструкции из стали 
и торгового железа установлены следующие 
допускаемые н а п р я ж е н и я , а) При расчете свар
ного шва допускаемые напряжения для мате
р и а л а шва принимаются согласно табл . 16. 

Т а б л . 1 6 . — Д о п у с к а е м ы е н а п р я ж е н и я 
с в а р н ы х ш в о в п р и с т а т и ч е с к о й п а -

г р у з к е . 

Род напряжении 

Сжатие . . 
Растяжение 
Срезывание 

*1 *2 

1 000 1 200 
900 1 100 
720 870 

* 1 При учете действия одних основных нагрузок, 
кг/см*. ¥ * При учете совместного действии всех на
грузок, кг/см*. 

б) П р и действии на сооружение регулярной 
колебательной нагрузки , вызывающей переме
ну знака (напр . фундаменты под машины), до
пускаемые напряжения д л я материала свар
ных швов независимо от учета динамич. коэфи-
циеита надлежит принимать согласно табл . 17. 
Т а б л . 17.—Д о п у с к а е м ы е н а п р я ж е н и я 
с в а р н ы х ш в о в п р и . к о л е б а т е л ь н о й 

з н а к о п е р е м е н н о й н а г р у з к е . 

Род напряжений •8 

670 800 
600 730 
480 5<*0 

*' При учете действия одних основных нагрузок, 
кг/сиа. *а п р и учете совместного действия всех на
грузок, жг/слі-. 

в) Д л я швов, изготовленных способом потолоч
ной С , при действии к а к статической, так и ко
лебательной нагрузки допускаемые н а п р я ж е 
н и я для материала сварных швов надлежит на
значать согласно табл . 17. Материал сварного 
шва при этом должен обладать следующими ка
чествами: временное сопротивление на растя
жение 3 000 к г / с и 2 , на срезывание 2 400 кг/см2. 
Если временное сопротивление на растяжение 
наплавленного металла не удовлетворяет этим 
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требованиям, но во всяком случае не меньше 
2 500 кг/смг, то допускаемые напряжения из
меняются в отношении: , где R = 3 000кг /см 2 , 
а fi,—определенное для данной С. временное 
сопротивление растяжению нормальных кон-

1 Г 1 I • J 1 — 

0 " № 

= Г 
Фиг. 49. 

трольных образцов (OCT 2406). С , дающая вре
менное сопротивление растяжению меньше 

-
1 — 

1 —V t 

- л 

Фнг. 50. 

2 500 кг / е л 2 , счита
ется неудовлетво
рительной и не до
пускается д л я сое
динения частей ме
таллич . конструк
ций . П р и расчете 
сварных конструк
ций: 1) соединения 
встык (фиг. 48 и 49) 

Т 

рассчитываются на растяжение , сжатие или 
изгиб, причем за расчетную толщину а С. при
нимают наименьшую у.» 
толщину s сваривае- 0 | лу*~ -èr-^L. 
мых листов; 2) лобо- • 
вые швы (фиг. 50 и 
51) рассчитываются 
н а растяжение , сжа
тие или изгиб, при
чем за расчетную вы
соту а шва принима
ется наименьшая вы- ф п г 6 і 

сота тр-ка , вписан
ного в поперечное сечение шва; 3) фланговые 
швы (фиг. 52) рассчитываются на срезывание, 

3J-

Фиг. 52. 

причем расчетная высота принимается т а к а я 
ж е , к а к д л я лобовых швов; 4) электрозаклеп

ки (фиг. 53), проре
зы (фиг. 54) и про
бочные соединения 
(фиг. 55) рассчиты
ваются на срезыва
ние в плоскости пе
редачи усилия . В 
Германииобщепри-
нят несколько от
личный способ рас
чета. Допускаемые 

ф и г - 5 3 - н а п р я ж е н и я при
нимаются равными в % от прочности основного 
материала: а) д л я стыковой С. на растяже
ние—6П%, на сжатие—70%, на изгиб в зоне 
р а с т я ж е н и я — 6 0 % , то ж е в зоне с ж а т и я — 
75%, на срезывание—50%; б) для галтельных 
швов для всех видов н а п р я ж е н и я — 5 0 % . З а 

© I 

расчетную толщину сварочного шва а прини
мают действительную толщину а = s+w (фиг.48) 

или а = S + Î V J + M ' J (фиг. 49), ограничивая усло
вием: для Ѵ-образных швов a s 1,2 s," для 
Х -образных—a=£l ,3 s. По ширине шва всегда 
откидывают край
ние участки дли- " - , И 1 ' 
ной 11=Іг = {),8см, 1 — ~* — 
т. о. расчетная ши- Ф ш , 5 6 

р и н а г = Ь—îj— 1г = 
= Ь — 1,6 см. Расчет ведут по следующим ф-лам: 
1) Ѵ-образный (фиг. 48) и Х-образный (фиг. 49) 
швы—на растяжение 

Р , = й Ж г ; 

на изгиб в плоскости, перпендикулярной шву , 

на изгиб в плоскости шва 
2) галтельный шов с двумя накладками 
(фиг. 50)—на растяжение 

Р (а-0,1 s) Ікг; 
3) галтельный шов внахлестку (фиг. 51) — 
на растяжение 

р _ 2(a-0,l8) th, 

Следует иметь в виду, что дуговая С. дает 
более высокое сопротивление, нежели газовая 
С , но с меньшим удлинением, а из способов 
газовой С. обратная С. дает швы лучшего ка 
чества, нежели поступательная С. без проковки. 
Поступательная ж е С. с последующей проков
кой дает лучшие результаты в отношении удли
нения . П р и С. вертикальных швов приходится 
ставить более низкие требования, нежели при 
С. швов в горизонтальном направлении. Зна
чительно понижаются качества швов при пото
лочной С. Т . к . газовая С. сопровождается боль
шим нагревом основного материала и возникно
вением больших напряжений , то в связи с этим 
целесообразно применять электросварку во 
всех тех случаях , где подобные н а п р я ж е н и я 
могут стать опасными или могут затруднить 
выполнение С , н а п р . при галтельных швах , и , 
наоборот, следует предпочесть газовую С , 
когда особое значение имеет пластичность, 
н а п р . в швах , к-рые предназначаются для рабо
ты на изгиб. На фиг. 56 представлены основные 
типы соединений и для газовой С и для электро
дуговой; здесь а и b—обычные стыковые швы; 
соединение внахлестку по типам с—f для газо
вой С. не рекомендуется вследствие возможно
сти коробления . Т а к ж е и для электродуговой 
С. не рекомендуются соединения внахлестку 
по типам с и е, а нужно применять типы a и f. 
Угловые соединения по типам g—о выполнимы 
к а к для газовой, так и для электродуговой С , 
причем типы g—і нельзя применять для резер
вуаров , подверженных внутреннему давлению; 
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эдесь более подходящими являются соединения 
по типам к—п и наилучшим—соединение по ти-

f r 

Фиг. 56. 

пу о. Й з представленных далее на фиг. 56 соеди
нений впритык, составляющих тавровые кон
струкции, наиболее совершенными я в л я ю т с я ти

пы q и и . ТИПЫ электродуговых сварных соеди
нений повышенной крепости представлены на 
фиг. 57, a—d. Н а фиг. 58 даны типы сварных 

соединений для цплиндрич. сосудов, на фиг. 
59—трубные соединения,нафиг . 60—типы свар
ных фланцев. Н а фиг. 61 показаны детали кон
струкции сварного шоссейного моста: А—узел 

верхнего пояса , Б—узел нижнего пояса , В — 
поперечный разрез и Г—крепление прогонов 

к поперечным балкам; сварочные швы обоз
начены толстыми линиями. Н а фиг. 62 пред

ставлен электросварной паро
вой котел со специальными 
усилительными сварными на
кладками Х е н а . На фиг . 6$ 
изображена цельносваренная 
балка пролетом 12 м д л я ж е 
лезнодорожного моста. 

Экономические выгоды С.Что 
касается экономич. стороны, 
то почти во всех случаях С. 

* " выгоднее к л е п к и . Это я с н о 
видно из диаграммы (по герм, 
данным), представленной н а 

фиг. 64. Правда , расходы на рабочую силу дляі 
предметов с более крупными сечениями при 
клепке меньше, чем при С , так к а к з аварка ши
роких и глубоких пазов требует много времени, 

Фиг. 60. 

но экономия на материале во всех случаях н а 
столько велика , что расходына заработную пла 
ту , энергию, машины, % на капитал и амортиза
цию отступают на задний план . Н а экономич* 

Узел верхнего ітса 

сторону С. в еще большей мере, чем на ее м е 
ханич . качества, влияют особенности присадоч
ных материалов и способов С , положение ш в а , 
типы машин и аппаратов и наконец местные-
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условия . В зависимости от всох перечисленных 
факторов получаются и весьма различные стои
мости С. Т а к , покрытые электроды удорожают 
стоимость работы даже в том случае , когда С. 
производится переменным током, который сам 
по себе дает большую экономию по сравнению 

с постоянным током, в связи с меньшей стои
мостью установки и ухода за ней. Поэтому по
крытые электроды из экономич. соображений 
следует применять только там, где они дают 
значительные преимущества в технич. отноше
нии. Наиболее дешевой является дуговая С , 
т . к . она требует наименьших расходов на энер
гию. Т а к ж е и расходы на рабочую силу при 
дуговой С. тонких листов меньше, чем при газо
вой С , т . к . работа ведется с большей скоростью. 
П р и С. же более толстых листов газовая С. 
обратным методом по стоимости очень близко 
подходит к дуговой С. Сопоставление обратной 
газовой С. с поступательной согласно новей
шим изысканиям Испытательного нн -тиіѵта на 
герм. ж . д. выяснило, что поступательная С. бо
лее выгодна для тонких листов толщиной до 
5 мм; обратная С. при листах толщиной в 6 мм 
дает выигрыш во времени ок. 22,5%, а при ли
стах толщиной до WO мм—даже почти 60%; 
при еще более толстых листах экономия во 
времени понижается, напр . для листов в 16 мм 
составляет ок . 45%. Положение шва влияет 
на стоимость С. в том смысле, что скорость С. 
вертикальных или потолочных швов ниже ско
рости С. швов горизонтальных. При выполне
нии потолочных швов (над головой) можно рабо
тать максимум с вдвое меньшей производитель
ностью, нежели при С. швов в горизонтальном 
положении. Расходы на энергию при электро
с в а р к е всегда ниже , чем при газовой С ; при 

газовой С. наибольшие расходы вызывает при
менение диссугаза , наименьшие—при получе
нии газа из больших генераторов. Стоимость 
установки д л я дуговой С. выше, чем для газо
вой, т . к . электрич. сварочные машины стоят 
д о р о ж е газозых генераторов и горелок. Соот
ветственно этому выше и расходы на капитал 
и амортизацию. Указанная разница в затратах 
особенно возрастает, если машины используют
с я не полностью, причем большую роль играет 
длительность использования. 

Техника безопасности. С. больше, чем в с я к а я 
другая технич. работа, связана с опасностя
ми, могущими вызвать тяжелые повреждения 
не только для самого сварщика , но и для всех, 
находящихся по соседству, а кроме того, могу
щими повлечь и значительные материальные 
повреждения. Несчастные случаи гл . образ >м 
являются следствием ненадлежащего обслужи
вания и у хода за установкой. Источниками опас
ностей служат также недочеты в работе самих 
сварщиков, нек-рые свойства свариваемых ма
териалов и те условия , при к-рых часто прихо
дится выполнять сварочные работы. При обслу
живании газогенераторных установок постоян
ную угрозу представляет возможность образо
вания смесей газа с воздухом или газа с кисло
родом, могущих привести к взрывам в генера
торах , рабочих помещениях и баллонах . Нали
чие взрывчатых смесей само по себе еще не 
означает обязательной опасности взрыва . Та
к а я опасность возникает только в том случае, 
если в какой-либо части установки может по
следовать воспламенение смеси, напр . вслед
ствие порчи водяного затвора при обратном 
ударе пламени. Причино'й воспламенения мо
жет служить также накаленная карбидовая 
пыль . В старых установках без предохранитель
ных приспособлений взрывы часто происходили 
из-за образования искры при ударе находящих
ся в карбиде металлич. примесей о металлич. 
части генератора. Чрезвычайно опасным сле-

Марки 

•Закмпочньщ ' — 2-іряВіізишгойбр 
Вспеномт работы 
Тм 

для nam заклепок 

Материал на 
Злетроаы',а"т^";а" 

о s ю is го 
Толщина ластов выи 

Фиг. 0 4. 
дует считать и пользование огнем вблизи ацети
леновых аппаратов . Много случаев взрывов 
имело место при отогревании замерзших аппа
ратов. В них почти всегда имеется горючая 
смесь газа с воздухом, т . к . замерзшая в гене
раторе вода всегда б. или м. насыщена ацетиле
ном. Отогревание огнем или при помощи свароч
ной горелки или пробивка слоя льда раскален
ной железной штангой ведет к взрыву. Поэтому 
необходимо, чтобы замерзшие аппараты оттаи
вались сами собой в нагретых помещениях. Ус
корение оттаивания при помощи горячей воды 
пара или горячих тряпок опасно. Взрывы могут 
произойти в тех случаях , когда аппараты про
пускают газы или недостаточно герметичны, 
вследствие чего воздух в рабочих помещениях 
может насытиться ацетиленом до опасных р а з 
меров; т а к ж е возможны взрывы на складе, если 
карбид недостаточно защищен от доступа к нему 
сырости. Взрывы баллонов могут произойти ли
бо из -затрещинвсамомбаллоне либо из-за взры
ва содержащегося в нем газа . Трещина может 
появиться либо вследствие сильного искусствен
ного или естественного нагрева либо вследствие 
сотрясения. Вследствие нагрева и расшире
н и я газа давление может возрасти в баллоне в 
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такой мере, что может вызвать разрыв послед
него. Постоянные изменения в давлении при за
полнении баллона и его опоражнивании, а так 
ж е вследствие изменений t° вызывают в стенках 
баллона явления усталости, понижающие силу 
их сопротивления. Стальные стенки ослабляют
с я т а к ж е вследствие ржавления внутренних по
верхностей. Д л я взрыва внутри баллона тре
буется образование в нем взрывчатой смеси и ее 
воспламенение. Причиной таких взрывов в пер
вую очередь может явиться неправильное ис
пользование баллонов в отношении рода газа , 
воспламенение может возникнуть при выгора
нии редукционных вентилей или из-за з агряз 
нения запорного вентиля баллона жирами . В 
этом случае д л я вспышки достаточно потока 
кислорода высокого давления . При чистке гене
раторов следует продувать трубы воздухом под 
давлением, притом всегда в направлении от ге
нератора к горелке, чтобы в генератор не мог
л и попасть какие-либо взрывчатые смеси. 

Меньше опасностей имеется при электрич. С. 
Несчастные случаи при этом способе б . ч . могут 
произойти либо из-за коротких замыканий в ма
шине либо из-за контакта с землей через части 
низкого н а п р я ж е н и я . Но подобная опасность 
грозит только при холостом ходе машины, т . к . 
напряжение при нагрузке понижается до не
опасных у ж е размеров. В связи с этим примене
ние агрегатов постоянного тока связано с мень
шими опасностями, нежели применение транс
форматоров переменного тока . Д л я избежания 
в данном случае опасности требуется, чтобы вся 
изоляция находилась постоянно в хорошем со
стоянии и чтобы все голые токопроводящие ча
сти были надлежащим образом прикрыты, и тем 
устранена была для сварщика опасность сопри
косновения с ними. Затем д . -б . обращено вни
мание на должное заземление корпуса машины 
и свариваемого предмета. Не следует помещать 
свариваемый предмет на подкладках с большим 
переходным сопротивлением в отношении земли, 
нежели у тела сварщика . Целесообразно, чтобы 
последний был сам изолирован от земли, что 
достигается при помощи деревянной обуви или 
к о ж а н ы х башмаков на деревянных подошвах 
или при помощи деревянных подкладок. Если 
приходится вести С. в котлах , резервуарах , на 
железных подмостках и т . п . , не следует поль
зоваться переменным током. Во время самого 
процесса С. к а к сварщику , т а к и окружающим 
его могут причинить повреждения отлетающие 
искры и световые лучи, а в нек-рых с л у ч а я х 
и излучаемое свариваемым предметом тепло. 
Д л я защиты от разбрызгиваемых искр необхо
димо снабжать персонал соответствующей спец
одеждой, к -рая в некоторых с л у ч а я х служит и 
д л я предохранения от излучаемого ж а р а . Она 
состоит из не слишком широкого , не стесняю
щего движения огнестойкого костюма, кожаных 
башмаков на деревянных подошвах и перчаток 
из кожи или асбеста. Особая защита требуется 
д л я г л а з . Газовый сварщик пользуется д л я 
этого очками с темными стеклами, защищающи
ми глаза к а к от ослепляющих световых лучей , 
т а к и от искр и от металлич. брызг. Д л я электро
сварки предпочтительно пользоваться предохра
нительным щитом. Т . к . у электросварщика при 
С. одна р у к а свободна, то управление щитом 
нѳ представляет для него никаких затруднений. 
Если требуется предохранить еще и лицо от 
излучаемого тепла, то вместо очков или щита 
лучше пользоваться защитной маской. Она 
д . б. устроена т . о . , чтобы искры или лучи не 

могли попасть в глаза с боков. Кроме того д л я 
избежания ожогов в них не д . б. н и к а к и х ме
таллич . частей, к-рые непосредственно сопри
касались бы с кожей . Щит приготовляется из 
изоляционных материалов и должен прикры
вать все лицо . Вставленные в него стекла долж
ны защищать глаза не только от видимых, но и 
от невидимых ультрафиолетовых и инфракрас
ных лучей, могущих вызвать воспаление глаз и 
ожоги. Д л я предохранения тела от этих лучей 
служит спецодежда. Вредных последствий для 
здоровья , к ак при работе с рентгеновыми луча
ми, в данном случае лучи не приносят . Не
приятных последствий при С. в связи с высокой 
t° можно избежать при помощи тщательного 
покрытия свариваемого предмета защитными 
экранами и путем частого отвода тепла . Т . к . 
образующиеся при С. пары затрудняют работу, 
то необходимо принимать меры к устройству 
соответствующих приспособлений д л я их отса
сывания . Ядовитыми являются только п а р ы , 
выделяющиеся при С. латуни , бронзы, олова , 
цинка и свинца; для защиты от них сварщик 
должен пользоваться респираторами. Подобные 
ж е опасности могут возникнуть при С. предме
тов , окрашенных свинцовыми красками , поэто
му такую окраску перед сваркой или резанием 
надо тщательно удалять . Опасности иного по
р я д к а грозят при работе с резервуарами, со
держащими минеральные масла , бензин или 
газы. В таких случаях в значительной мере гро
зит опасность взрыва . Подобные резервуары пе
ред С . с л е д у е т освобождать промыванием или 
вывариванием от имеющихся в них остатков, 
а все затворы во время С. следует держать от
крытыми. Сварочное ацетиленовое пламя т а к ж е 
может вызвать образование взрывчатых смесей, 
что может стать опасным при производстве С. 
в резервуарах . П р и подобных работах следует 
принять меры к обильной подаче воздуха или 
кислорода. В СССР при пр-ве сварочных работ 
надлежит руководствоваться обязательным по
становлением Н К Т СССР от 17/1 I I 193U г. , 
Ns 116; хранение карбида к а л ь ц и я , устройство, 
установка и уход з а аппаратурой д л я газовой 
С. регламентируются обязательным постано
влением Н К Т СССР от 14/1 1926 г. 

Газовая резка металлов. Газовая , или а в т о 
г е н н а я , резка , изобретенная в Германии в 
1905 г . , быстро получилаповсеместное примене
ние . П р и ее помощи можно быстро и экономич
но делить металлич. предметы на части с чи 
стым тонким пазом между ними. Д л я этой ра
боты применяют специальные р е з а к и . Можно 
разрезать предметы на части и при помощи пла
мени вольтовой дуги , но в этих случаях в сущ
ности получается не разрезание , а проплавле-
ниѳ, и паз получается широким и нечистым. 
Г а з о в а я резка основана н а том, что сталь , на
гретая до t° вспышки, быстро сгорает в струе 
кислорода. Поток кислорода, развивающий бла
годаря движению через соответствующие со
п л а большую скорость и выходящий в виде 
струи, служит т а к ж е и д л я удаления сгорев
ших частиц железа . Т . о. процесс газовой резки 
состоит из следующих трех отдельных процес
сов: 1) нагрева ж е л е з а до t° воспламенения; 
2) сгорания железа в струе кислорода; 3) удале
н и я струей кислорода сгоревших частиц желе
за . Газовая резка применима вполне только для 
стали и стального литья и частично д л я чугуна. 
Предпосылкой д л я применяемости газовой рез
ки является условие, что t° сгорания материала 
лежит ниже его в противном случае, н а п р . 
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д л я чугуна , имеет место только проплавление, 
а н и к а к не разрезание металла . Затем также 
t° вспышки образующегося окисла не должна 
лежать выше точки вспышки несгоревшего еще 
материала , т . к . в противном случае процесс 
резки затруднился бы. Кроме того окисел 
должен отличаться жидкоплавкостью и степень 
теплопроводности его не д. б. слишком высока. 
Практически всем этим требованиям удовлет
воряет только сталь , резка же чугуна являет
ся в сущности проплавлением его. Некоторые 
присадки к стали затрудняют процесс резки . 
Легированные углеродистые стали обыкновен
но можно разрезать лишь после значительного 
подогрева; содержание марганца облегчает рез
к у железных сплавов . Аустенитовая мар
ганцовистая сталь разрезается легко , тогда 

к а к она не может быть обрабатываема строга
нием, фрезерованием и т . п . 

Д л я подогрева при резке требуется горючий 
газ в смеси с кислородом, а для резки—кисло
род высокой чистоты. Обычно в качестве горю
чего газа применяется ацетилен, но встречают
ся установки, в к-рых для подогрева применяет
ся водород, бензол или светильный газ . Более 
низкая стоимость подогрева светильным газом 
или бензолом перекрывается большим расхо
дом кислорода. Кроме того светильный газ 
и бензол пригодны только для резки листов 
незначительной толщины. Скорость резания 
при этом меньше и требуется больше времени 
для подогрева. 

Р е з а к представляет комбинацию сварочной 
горелки со специальным приспособлением д л я 
подвода кислорода д л я резки (фиг. 65): а— 
приток горючего газа , б—приток кислорода, 
в—вентиль д л я регулировки горючего газа , г— 
вентиль д л я регулировки кислорода для резки , 
д—вентиль для регулировки кислорода д л я 
подогревающего пламени, е—смесительная ка 
мера, ж—наконечник, з—сопло, и—колесики 
д л я направления резака , к—разрезаемый пред
мет, л—канал для кислорода д л я резки , м—ка
нал для горючей смеси д л я подогревающего 
пламени; возможное направление резки обозна
чено стрелками. П л а м я сварочной горелки по
догревает разрезаемый предмет до t° вспышки; 
вытекающий из соседнего сопла под высоким 
давлением кислород служит д л я выполнения 
самой резки. Каждый резак имеет т. о. два сопла, 
к-рые расположены либо последовательно один 
з а другим (фиг. 65, Б и В) либо концентрически 
друг к другу (фиг. 65, А). В первом случае сопло 
д л я подогрева помещается перед резаком, а во 
втором случае подогревательное сопло охваты
вает резак кольцеобразно. Последнее устрой
ство имеет то преимущество, что горелку при 
резке можно передвигать в любом направле
нии, и таким образом является возможным легко 
производить резку и по кривым линиям. В свя
зи с этим кольцеобразные горелки почти пол
ностью вытеснили горелки с последовательно 

расположенными соплами, хотя при пользова
нии ими приходится особенно заботливо следить 
за правильной установкой пламени для подо
грева, чтобы избежать карбонизирующего дей
ствия на металл. К горелке помимо горючего-
газа приходится подводить кислород к а к для 
подогрева, так и для резки, притом под раз 
ными давлениями. В связи с этим первоначаль
но горелки снабжались отдельными трубопро
водами для каждого вида кислорода, т. о. для 

каждого аппарата требовалось три 
шланга . Впоследствии перешли к 
горелкам с двумя шлангами, так 
к а к три шланга затрудняли р а 
боту. При таком устройстве кис
лород как для подогревания, т а к 
и для резки поступает через один 
шланг . При этом получается из
вестное взаимодействие обоих по
токов кислорода, которое при ус 
тановке подогревательного пла
мени при выключенном кислороде 
для резки следует учитывать, да
вая небольшой избыток кислоро
да. При устройстве резательных 
машин вернулись к системе с тре
мя шлангами. На практике при
меняется целый ряд резаков , от
личающихся друг от друга в зави

симости от рода применяемого горючего газа и 
назначения; по способу ж е работы они в основ
ном совершенно сходны друг с другом. Т а к , име
ются ацетиленовые резаки , водородные, бензо
ловые или работающие светильным газом. С дру
гой стороны,резаки изготовляются для продоль
ной или специальной резки, для вырезывания 
дыр, для выжигания отверстий, для заклепок 
или труб, для работы под водой и для резки чу
гуна . Чем спокойнее ведут резак , тем чище по
лучаются линии разреза . Т . к . подача резака 
машинным путем всегда происходит равномер
нее, чем при ручной работе, то у ж е давно пере
шли к постройке резательных машин, тем бо
лее что они имеют преимущество в отношении 
производительности. Подобные машины на
столько в настоящее время усовершенствованы, 
что при их помощи можно вырезывать конст
руктивные части достаточно чисто и дальней
шей обработки для них у ж е не требуется. Р е з к у 
всегда начинают у кромки изделия. Если ж е это 
не представляется возможным, то следует вы
жечь дыру, от к-рой и начинать резку . З а г р я з 
нение сопла влечет за собой неровности в ли
нии разреза . Не представляется возможным 
разрезать одновременно несколько наложен
ных друг на друга листов, т . к . находящиеся 
между ними слои воздуха действуют изоли
рующим образом. Поэтому листы следует ре
зать один за другим. Р е з к а круглого железа 
затруднительнее, нежели предметов с прямыми 
кромками. В настоящее время автогенный ре
зак сделался необходимым инструментом в це
лом ряде областей металлообработки и неред
ко его предпочитают ножницам и пилам. 

Области применения С. Применение С. вно
сит коренной переворот в дело металлообра
ботки и металлич. конструкций. В машино
строении С. вытесняет литые детали, заменяя их 
сварными; в металлич. конструкциях , в мостах, 
в котлах и в резервуарах сварной шов идет 
на смену старому заклепочному соединению, 
создавая новые формы, более простые, более 
целесообразные и более легкие . Успех С. обес
печивается тем, что С. дает экономию в метал-
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л е 15—30%, экономию в рабочей силе до 40%, 
значительное сокращение времени работы на 
изготовление металлоизделий и вместе с тем 
дает конструкцию более прочную, чем посред
ством клепки или л и т ь я . Первые шаги практич. 
применения С. относились к ремонтным рабо
там и поэтому в этой области С. успела уже 
завоевать прочное положение, давая громад
ную экономию народному хозяйству. В этом 
отношении на первом месте стоит транспорт, 
к-рый в особенности широко применяет С. при 
ремонте подвижного состава. Работы по резке 
железа и стали при ремонте в большинстве слу
чаев производятся посредством газового реза
к а . При постройке нового подвижного состава 
применение С. неуклонно расширяется . Уже 
имеются примеры цельносваренных стальных и 
медных паровозных топок, цельносваренных ва
гонных рам и кузовов , большегрузных цистерн, 
паровозных тендеров. Другие области транс
портного хозяйства также широко используют 
С. В путевом деле термитная С. рельсовых сты
ков уже применяется не только на станцион
ных, но и на главных путях . Имеются также 
примеры С. мостов пешеходных, шоссейных и 
железнодорожных. Судоремонт и судостроение 
т а к ж е перешли к практич. применению С. По
стройка металлич. резервуаров , трубопрово
дов , различного рода сосудов и аппаратов для 
заводских целей, деталей электрич. машин, 
авто- и авиастроения также неуклонно пере
ключается на С , к-рая т . о. произведет корен
ной переворот в технике ближайшего будущего. 
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genes Schweissen u . Schneiden, 2 A u l l . , Lpz., 1927; К i r-
chne r M . , Taschenbuch d. gesamten Schweisstechnik, Lpz., 
1927; W u n d г a m 0.,Die elektr. Lichtbogenschweissung, 
ihre Hil lsmit tel u . ihre Anwendung, Hamburg, 192л; 
N e u m a n n A. , Elektrische Widerstandsschweissung u . 
Erwärmung, Lpz., 1927; M e l i e r К., Elektrische Lichtbo-
eenschweissung, Lpz., 192»; S с h i m p k e P. u. H о r n H . , 
Praktisches Handbuch d. gesamten Schweisstechnik, В. 
1—2, В. , 1926—28; G о 1 d m a n n, Vom heutigen Stand u. 
d . weiteren Entwicklung d. elektr. \Viderstands3chweissung, 
«Techn. Ztrbl.*, В . , 19:І0; S с b r ö ü e r , Die elektr. Wider-
etandsschweissung verschiedener Metaile, ib id . , 1929, 20; 
R o t h , Über den heutigen Stand d. elektr. Widerstands
schweissung, ib id . , 1929, 3- R i n i a r s k i , K a n t n e r , 
S t e r b, Der Einfluss d. Sauerstoffreinheit beim Senneiden 
mittels Sauerstoff u. Azetylen, «Autogene Metallbearbei
tung», В . , 1928, 1; F r i e d r i c h Dr., Sicherheitsvorlagen 
bei Gasschweissanlagen, «Schmelzschweissung», 8 Jg., 7, 8, 
10; W а I 1 i с h s u . M u e s, Das Verhalten d. Schweiss-
brenner bei Aenderungen des Druckverhältnisses zwi
schen Sauerstoff u . Azetvlen, «Autogene Metallbearbeitung'», 
В. , 1929, 11; К a n t п е г , Schutzbrillen I . Schweissar-
beiten, ib id . , 1929, 11; R a p a t z, Schweissen legierter 
Stähle , «Techn. Ztrbl.», В . , 1929, 20; R a p a t z, Metallur
gische Betrachtungen über die Schmelzschweissung, «St. 
u . E.», 1931, 9; В u n g, Versuche mit dem Oszillographen 
zur Erforschung d. Vorgänge im elektr. Schweisslichtbogen, 
«Elektrotechnik u . Maschinenbau», В . , 1928, 22; Z i e m , 
Die Schweissbarkeit des Kupfers, «Technisches Ztrbl.», В . , 
1929, 20; С a n z 1 e r u . H o l l e r , Die Schweissbarkeit 
von Messing u . Bron/e, ib id . , 1929, 20; P о t h m a n n, 
Über die Schweissung von Aluminium u . Leichtiegierungen, 
«Autogenscuweisser«, W. , !9v8, 1—3; H o l l e r , Bemerkens
wertes über die Aluminiumschweissverl'ahren u . ihre techni
sche Bedeutung, «Autogene Metallbearbeitung», 1928, 4, 
6; R о s t о s k y, Löten u . Schweissen von Aluminium, 
«Metallkunde», В . , 1923, p. 196; R о s t о s k y, Das 
Löten u . Schweissen d. Leichtmetalle, «Melallwirtschalt», 
В., 1930, 24; S c h e u r e r , Die Schweissbarkeit d. Alumi
nium legierungen i n Abhängigkeit vom Legierungstypus, 
«Schmelzschweissung», Hamburg, 1930, p. 17S; W о e l i 
t e r s , Über Schweissen von Nickel, «Techn. Ztrbl.», В. , 
1929, 20; L e h m a n n , Gasschmelzscbweissen von zink, 
ib id . , 1930, 5; N e e s e, Das Schweissen von Monel, ib id . , 
1929, 20; В e г t h о 1 d, Neuere autogene Schweissmaschi-
nen, ib id . , 1929, 3; H o r n , .Die Laschenschweissung im 
Kesselbau, «Schmelzschweissung», Hamburg, 1929, 4; 
W u n d r a m, Elektrisch geschweisste Krane, «Techn. 
Ztrbl.», В . , 1931, 2; H о r n, Schwetsstechnisehe Streifzüge, 

«Schmelzschweissung», Hamburg, 1930, в; M u n t e r , 
Das kombinierte autogen-elektrische SchweissveiTabren ' 
Arcogen, «Autogene Metallbearbeitung», В . , 1930, 22, 
23; L о t t m a n n, Einiges über Schrumpfungen, Spannun
gen u . Verwerfungen beim Lichtbogenschweissen, «Schmelz
schweissung», Hamburg, 19.'9, 8; Sch m и с к I e r, Schweiss
technik im Stahlbau, «Elektroschweissung», Brschw., 1930, 
12; В а г d l k с u . M a t t i n g, Vergleichende Unter
suchung d. Vorwärts- u . Rückwärtsschweissung, «Autoge
ne Metallbearbeitung», В . , 1931, 11, 12; К e m p e r, K r i 
tische Betrachtung d. Prüfverfahren f. Sehweissnähle, ib id . , 
1930, 1-i—16; К a n t n e r. Neueste Versuche mit Röntgen
strahlen in d. Schweisstechnik, «Elektrotechnik u. Maschi
nenbau», W. , 1928, 22; H i 1 p e r t , Werkstorränderungen 
d. mit Schneidbrennern bearbeiteten Baustähle, «Z.d. VDI», 
1931, 21; К a i i s с h, Neuere Untersuchungen über das 
Brennschneiden von Gusseisen, «Autogene Metallbearbei
tung», В. , 1930, 4; E v a n s E. M. а. О il t с а I t F. G., 
Welding Pipe Systems for Steamheating, «Power», N . Y. , 
1930, v. 72, 6; H u t с h i n s о n E. C , Scientific Control 
in Welding or Boiler Drums, ib id . , 1930; W a t t s T . R., 
Magnetography Inspection of Weld, «Welding Engineer*, 
Chicago—N. Y . , 1930, v . 15, 10; New Wilson Factory-Arc 
Welded, Ibid. , 1930, v. 16, 10; S e t e r i a n M.,Die Kosten 
von Schweissnähten, «Revue de la Soudure Autogène», P., 
1930, 201; Welded Steel Construction in the Machine Tool 
Trade, «American Machinist», N . Y . , 1929, März; High 
Daily Output of Electrically Welded Pipes, «Iron Age», 
N . Y . , 1929, 11 Juli ; К i b b e n F. , L i s t A . , Of Welded 
Structures, «Mechanical a. Welding Engineer*. 1929, v . 3, 
/ ; Testing of Welds, «Power», N . Y . , 1929, Sept., p. 46',; 
Safety Rules for Gas Equipment wi th Special Referenze to 
Welding, «Mechanical Engineer*, N . Y . , 1930; В о u 11 e, 
«Revue de la Soudure Autogène*, P., 1929, p. 1711; L e f-
r i n g N . , Einfiuss d. Schweisstrombedingungen bei d . 
elektrischen Lichtbogenschweissung von weichem Fluss
stahl, «Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurs
wesens*, В . , 1930, H . 332; B a u m g u t e r К. , Unter
suchungen über den Einfluss von Umwicklungen d.Schweiss-
stähle auf die mechanische Festigkeitseigenschaften der 
Schweisse, ib id . .В. , 1930, H . 336; Ausgewählte Schweisskon-
struktionen, В. 1, Stahlbau, bearbeitet v. O. Bondy, В. , 
19^0;AusgewählteSchweisskonstruktionen,B.2, Maschinen
bau, bearbeitet v. K . Haas, В . , 1931; «Oxy-Acetylene Tips», 
N . Y . , 1928, Sept.; «Die Schmelzschweissung», Hamburg; 
«Autogene Metallbearbeitung», В. ; «Ztschr. f. Schweisstech
nik», Basel; «Der Autogenschweisser», W.; «Die Elektro
schweissung», Brschw.; «Technisches Ztrlb.», В.; «Welding 
Engineer», Chicago—N. Y . ; «Journal of the Anierican So
ciety of Welding Engineers*, N . Y.;«Jonrnal of the Acetylen 
Welding», Chicago; «Acétylène a. Welding», Chicago; «Acé
tylène a. Welding Journal», L - ; «Industrial Gases». L . ; 
«Oxy-Acetylene Tips», New York: «Acétylène Journal», 
New York; «Revue de. la Soudure Autogène», Paris; «Jour
nal de l'Acétylène», Paris. П. Бардтке. 

С В А Р К А Э Л Е К Т Р И Ч Е С К А Я , см. Сварка. 
С В А Р О Ч Н А Я М А Ш И Н А , см. Сварка. 
С В Е К Л О У Б О Р О Ч Н Ы Е М А Ш И Н Ы механизи

руют все операции при уборке сахарной свек
л ы : копку корней, очистку их от земли и ботвы 
(включая и верхнюю часть самого к о р н я , не 
идущую на переработку в сахар) . Большинство 
С. м. построено на основе разделения операций 
по уборке между двумя машинами. Предвари
тельно ботва срезается с р е з а т е л е м (фиг. 1), 

Фиг. 1. 

а затем идущий вслед к о п а т е л ь производит 
копку корней и их очистку от земли. Срез произ
водится дисковым ножом, укрепленным на вер
тикальном валу и приводимым во вращательное 
движение от ходовых колес, помощью системы 
передач. Вал а диска (фиг. 2 ) благодаря про
дольной направляющей шпонке может свобод
но перемещаться во втулке нижней конич. ше
стерни, передающей движение ножу . Верхний 
конец вала б соединен с н а щ у п ы в а т е -
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л е м е. Корни свеклы расположены в почве 
неравномерно по высоте. Нащупыватель , сколь
з я по р я д к у свеклы впереди ножа , при встрече 

с корнем поднимается 
на него и поднимает вал 
с режущим диском, ре
гулируя таким образом 
высоту среза . Требуе
мая высота среза может 
меняться системой регу
лировочных гаек и вин
тов, так ж е к а к и угол 
наклона диска к гори
зонту. Срезанная ботва 
щитками, помещенными 
над дисками, отбрасы
вается в сторону или на 

наклонный планчатый элеватор, отводящий се 
в бок. Срезатели этого типа строят одно- и 
двухрядные. В срезателях другого типа (фиг. 3) 
срез производится неподвижным горизонталь

ным ножом о, установленным под 
углом к направлению движения . 

Нащупыватель вы-
ю л н е н в виде двух 

Фиг. з. 
изогнутых прутьев б. В момент среза ботва 
эажимается двумя легкими колесами вело
сипедного типа , поставленными под углом. 
Рабочие органы а свеклокопателя (фиг. 4) 
имеют хомутообразную замкнутую форму, бла
годаря чему корень легко скользит по ним и 
поднимается на наклонный элевптор б. Послед
ний образуется рядом поперечных валиков , на 
к-рых укреплены шайбы с пружинными вилка
ми. Валики приводятся во вращение и вилки , 

направляющими зубцами г. Поднимаясь , к о р 
ни очищаются от земли и попадают в сборный 
я щ и к д, периодически выгружаемый. 

Конструкции свеклоуборочных машин еще нѳ 
получили развития , обеспечивающего работу 
требуемого качества. Мало совершенна работа 
срезателей, механизм регулирования к-рых не 
обеспечивает достаточной точности среза при 
различном положении корпей в почве. Данные 
испытаний показывают, что работа срезателей 
с ротационными ножами лучше, чем с непо
движными, но и они требуют перечистки вруч
ную части выкопанной свеклы. Недостаточно 

Фиг. 4. 
перемещая корни вверх, в то ж е время очищают 
их от прилипшей земли. Очищенные корни со
бираются в ящике в, из к-рого они периодически 
выгружаются на поверхность поля при помощи 
педали. Машина устанавливается на требуемую 
глубину работы специальным рычагом. В соот
ветствии со срезателями копатели строятся од
но- и двухрядные. В американском копателе 
(фиг. 5) выкопанные рабочими органами « к о р 
ни попадают на два вращающихся конических 
валика б, снабженных спиральными выступами 
и установленных под углом к горизонту. Свер
х у валиков движется бесконечная цепь в с 

совершенны и механизмы д л я очистки корней 
от земли, в работе часто забивающиеся. Р а з 
деление операций между двумя машинами не
рационально , т . к . срезы корней замазываются 
землей и правильное направление по рядкам 
идущего вслед копателя затруднено, что вызы
вает значительный пропуск корней. Отдель
ными фирмами делались попытки соединить обе 
машины в одну (комбайн), но конструкции по
лучались громоздкими и мало пригодными к 
работе. Часто практикуется прицеп обеих ма
шин, одна за другой, к одному трактору , что 
несколько улучшает их работу. Поскольку 
очистка корней от ботвы и земли требует боль
шой затраты рабсилы (48 человекодвей из 70, 
требуемых в среднем на полную уборку одного 
га) , то С. м. нашли себе применение и з а грани
цей и у нас . В то ж е время , в частности в СССР, 
идет интенсивная работа по разработке новых 
принципов и созданию новых конструкций С. м., 
отвечающих требованиям крупного хозяйства . 

Среднее тяговое сопротивление срезателя с 
элеватором 325—350 кг, копателя 580—600 кг 
(оба двухрядные) . Производительность среза

теля 2,2—2,4 га, копателя 1,7— 
2,0 га за 10-час. рабочий день. 

Свеклокопатели, орудия , меха
низирующие копку сахарной 
свеклы. Рабочей частью я в л я е т 
ся клин, обычно круглый , укреп» 
ленный на ножевидной стойке , 
в нижней части отогнутой в сто
рону (к рядку) . По числу клиньев , 
работающих в каждом р я д к е , 
свеклокопатели делятся на с в е к-
л о п о д ъ е м н и к и - — р я д о к об

рабатывается одним клином—и с в е к л о к о -
п а т е л и—два клина на рядок . В первых клин 
устанавливается под корнем (на глубину 22— 
26 ел) и при движении орудия нарушает связь 
к о р н я с почвой, оставляя его в земле; во вто
рых два клина устанавливаются на половину 
длины к о р н я (11—13 см) по обе стороны послед
него и при движении орудия выжимают корень 
на поверхность (фиг. 6а и 65). В s том случае 
требуется немедленный сбор корней, т . к . ина
че они быстро вянут . В нек-рых свеклоподъем
никах клинья выполнены в виде небольших от-
вальчиков , обеспечивающих лучшее скольже-
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ние к о р н я при его выкопке . Свеклокопатели 
имеют регулировку установки рабочих орга
нов на глубину, в зависимости от величины кор
ней сахарной свеклы. 

Свеклокопатели строят для живой (лошади 
и волы), тракторной и канатной тяги . Свекло

копатели живой тяги—одно-
и двухрядные; выпускаемые 
пмерик. фирмами снабжены 

Фиг. Ca. Фиг. ьб. 
сиденьями для рабочих. Свеклокопатели трак 
торной тяги конструируют на 3 и 5 рядков и 
снабжают механизмами для автоматического 
включения и выключения (фиг. 7). Свеклокопа
тели канатной тяги—с 
захватом до 10 рядков . 

Все свеклокопатели м. б. приспособлены для 
работы на различной величине междурядий 
путем перестановки рабочих органов и ходовых 
колес . Тяговое сопротивление свеклокопателя 
варьирует в широких пределах в-зависимости 
от почв, глубины работы и т . д . ; ориентировоч
но можно считать 230—250 кг на рядок . Про
изводительность трехрядного тракторного свек
локопателя ок. 4—4,5 га за 10-час. рабочий день. 

Лит.: В а с и л е н к о А. А., Комбайн для ѵборіш.са
харной свеклы, «С.-х. машина», M. , 1931, 4, о; B e r n 
s t e i n R., Pic Reinigung der Zuckerrühen auf dem Felde 
u . das maschinelle Aufladen der W'ur/elfrüchte, «Die Tech
nik in der Landwirtschaft», В . , 1930, С; B e r n s t e i n 
R., Grundsätze für die Gestaltung des Kopfmeehanismus an 
Rübenerntemaschinen, ib id . , 19v9. 6; B e r n s t e i n I t . , 
Untersuchung u . Prüfung der Rübenernteverfahren, «Die 
Landmaschine», В . , 1927, 5, 6; B e r n s t e i n R., Zueker-
rüben-Rrntemaschinen, «Ztschr. d.VDI», В . , 19.-9, В. 7, 39; 
B e r n s t e i n R., Implements u . Mashines for the Sugar-
beet Grower. «The Implement a. Machinerv Review», L . , 
193П, November; H a n s e n A., Tekniske Hicelemiddel ved 
Optaning at Sukkerrer,«Jordbrugs-Teknik», 1929, Oktober, 
December; P e м e p Т., Свекловодство, перевод с немец
кого, 2 издание, Москва, 1930; А р т о б о л е в с к и й 
С. И., Машины и орудия для уборки сахарной свеклы 
(печатается). С. Артоболевский. 

С В Е Р Л А , режущие инструменты с враща
тельным движением резания и осевым движе
нием подачи, предназначенные для просверли
вания отверстий в толще цельного материала. 

У с л о в и я р е з а н и я п р и с в е р л е н и и . 
С. для металла представляет собой двух- , реже 
однорезцовый инструмент, р е ж у щ а я кромка ко
торого А—В (фиг. 1) образована прямой, про
ходящей на нек-ром расстоянии а от оси С. 
OZ и составляющей с осью С. угол <р или с пер
пендикулярной С. плоскостью XOY угол ч>х 

( р 1 = 9 и ° — <р). При работе С. вращается с окруж

ной скоростью V и одновременно совершает акси
альное движение подачи со скоростью s. Обра
зуемая при этом в про
сверливаемом материа
ле поверхность предста
вляет собой нек-рую не-
развертываемую винто
вую поверхность, к -рая 
при малых значениях s 
по сравнению с ѵ м. б. 
заменена поверхностью 
однополого гиперболо
ида врашения , образуе
мого прямой А—В при 
вращении ее около оси ' 
OZ. Т . о. ур-ие поверх
ности резания м. б. к' 
представлено в виде: 
-52 + J / 2 - « 2 t g 2 ? > = a a. (1) 
Д л я произвольной точки Р на режущей кромке 
с координатами х и у1з г , ур-ие пліскости ка 
сательной к поверхности резания будет: 

х,х + у,у- * ѵ t g 2 <р - (я? + Ѵ'І - t g 2 Ч>) = 
Заменяя координаты x l t уи

 z i более удобными 
для практич. исследования г, а и tg <р, причем 

жх = Ѵг% — а2 = a Ѵп? — 1, где п = г : а ;у1 ="в ; 
_ Уг*-а2 _ аѴп~-1 

имеем 

ф и г . 1. 

a; Vr% — a^ + ay — z Ѵгг—a2tg9-
M . (2) 

xVn'-X- Vn%— l t gç> — a = 0 I 
Условимся в дальнейшем называть a, ß, у и ô 
истинные значения углов резания , переднего, 
заднего и угла острия в данной точке л е з в и я , 
т . е. значения углов между плоскостями, каса 
тельными к граням лезвия в этой точке, и пло
скостью, касательной к поверхности резания в 
той ж е общей точке Р, к а к это изображено на 
фиг. 2, представляющей собой сечение острия 

А и обрабатываемого, 
предмета В плоскостью, 
нормальной к лезвию а 
данной точке. Д л я тех 
ж е углов , измеряемых 
на инструменте, введем 

У I обозначение а„, ßv, уи 

ѵш^ктГ и <5„; те ж е у г л ы , и з -
» "л меряемые в направле

нии движения резания, , 
т . е . у глы в плоскости, перпендикулярной к а с а 
тельной плоскости к поверхности резания а 
данной точке и заключающей в себе направлен 
ние резания , обозначим через ар, ßp, ур и <5̂  
Д л я нахождения истинного значения послед
них углов при работе С , т . е. при наличии 
одновременных вращательного и аксиального 
движений, из этих последних углов д. б. вычтен 
угол подачи %, определяемый из соотношения: 

-- arc tg - (3) 
где s—подача в мм/мин, ѵ—скорость резания 
в м/мин, п—число об/м. С., г—радиус исследуе
мой точки лезвия в мм, s'—подача в мм за 
1 оборот С. К а к видно из этих ф-л, % меняется 
вдоль лезвия , начиная с малой величины вбли
зи внешнего к р а я и приближаясь к 90° по мере 
уменьшения г до нуля . В перовом С. простейшей 
формы, представленном на фиг. 3, передние 
грани лезвий AB и CD образованы плоскостя
ми, параллельными OZ. Обозначим грани лез«-
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вия С. аналогично граням нормального резца: 
ABEnDCF—п ѳ р е д н и ѳ г р а н и, ACFB и 
ACDE—з а д н и ѳ, или з а т ы л о ч н ы е , г р а -

н и; рабочиекром-
Фиг. з. ни і £ и С О -

г л а в н ы е л е з 
в и я С , ребро 
АС—побоч н о е, 
или п о п ѳ р е ч-
н о е , л е з в и е С. 
Для простого пе
рового С. упомя
нутого типа ура
внение передних 
граней имеет вид 
у = а, в соответ
ствии с чем угол 

резания выражается следующей формулой: 
- о -1 

Ѵг'+(т'-а') tg»s> / п * + ( п ° - 1 ) tg° fp) 

Как видно из ур-ия (4), а не остается неизмен
ным вдоль рабочего лезвия, но меняется, начи
ная с 180° при г = о, уменьшаясь по направле
нию к периферии, но оставаясь всегда больше 
90°. Изменение угла а для различных значе
ний £ при углах у = 45° и 58° приведены в 
табл. 1 и на фиг. 4. 
Т а б л . 1 .—3 н а ч е н и я у г л о в р е з а н п п п л о с 

к о г о п е р о в о г о С. п р и р а з л и ч н ы х п. 

i п = г:а 
i 

1 1 1,5 
1 

2 j 3 4 5 G 

а при 
I 9>—15° 180° 122°І0' 112°1.0' 104° 

100°10' 

100°20/ 98°15' 96°50' 

и ПРИ 
р=56° 180° 118°20' 107° 

104° 

100°10' 97°50' 96°10' 95°30' 

tg¥> • tg(p 

(4) 

С. такой формы по всей рабочей грани не режет 
материала, для чего а д . б. -<90°, a лишь скоб
лит и мнет его, при
чем особо невыгод
ными условия ре
зания становятся 
вблизи острия С. 
при значениях п, 
•близких к единице. 
В предельном слу- « 
чае при п=1, а= 
=180°; следователь
но эта часть сверла 

.лишь мнет и выдав
ливает материал. К 
•счастью наличие 
заднего угла у, от
личного от нуля, 
ослабляет этот не
достаток, т. к. в 
этом случае рабо
чая кромка оканчи
вается при значе
нии г>о , причем 
это значение г ш і п 

определяется из положения побочного лезвия 
по ур-ию *•„,,•„= о : sin у , где у—угол, образо
ванный побочным лезвием с ОХ и определя
емый из уравнения: 

_ ctg Vu 
(5) 

Значения угла у> и г ,̂-,, : о при различных зна
чениях заднего угла уи при употребительном 

• tp = 58° приведены в следующей таблице. 

Уи 2° 4° 6° 8° 10» 
8Г48' 83°85' 80°26' 77=20' 74=16' 
1,002 1,003 1,015 1,025 1,088 

12° 16° 20° 26° 80" 
71°16' 66°50' 59°50' 63°10' 47"10" 

ГіЫпа 1,065 1,089 1,156 1,23 1,47 

Для получения весьма часто применяемого 
угла наклона побочного лезвия в 55°, на к-рый 
рассчитаны обычно калибры для контроля пра
вильности заточки С , надлежит (при ç>=58°) 
сделать угол у^=23°36'; при этих условиях 
»•„„•„ : о=1,22 и угол а „ т а « , 
= 142°30 '. Более совер
шенной конструкцией по 
сравнению с перовыми С. с 
параллельными передними 
гранями является перовое 
С. с положитель
ным передним уг
лом ß (фиг. 5). Это
го достигают заточ
кой передней грани 
по цилиндрич. по
верхности BEFG, 
одной из образую
щих к-рой являет
ся режущая грань 
ЕВ. Касательная к 
этой поверхности^ 
вдоль режущей гра-^ 
ни плоскость ABC 
определяет углы 
резания. На реаль
ном инструменте 
легче всего измере
нию подвергается 
угол ßu, составляе
мый с основной пло
скостью передней 
грани следом поверхности рабочей грани на 
плоскости ВВС, параллельной YOZ. Ур-ие пе
редней плоскости лезвия имеет вид: 

a ; t g ( 3 M - ° / t g o 3 - 0 t g 9 ) t g ' / 3 M + atgp=O, (6) 
ур-ие задней плоскости: 

œ - S / t g 5 ' 1 , t g ï > - ^ t g < p - t - a t g y M t g ç ) = 0 . (7) 
Истинные углы, составляемые обеими этими 
поверхностями с плоскостью, касательной к по
верхности резания в точке Р. находящейся на 
лезвии в расстоянии г от оси вращения С , вы
ражаются ф-лами: 

cos ß = sin а = 

Фиг. 5. 

(l + lg° ritgflut^lS-l -tgf 
Y[n*+(!ia _1) t g ' rftgtp,, + tg» »>+tg0 <P tg» ß u ) 

( l + t g 2 y ) V n » - l - t g y t g > „ 
cosy 

V W - K « - - ! ) t g ' vKl + t g* y l g ' ç+tg« V) 

(8) 

(9) 

Изменение величины этих углов вдоль лезвия 
от г = а до г = 10а дано для ?>=58°, ft,=20" 
и у„=12° в табл. 2 и графически на фиг. 6. 

Как видно из сравнения табл. 1-й 2, заточка 
передней поверхности перового С. влечет за со
бой значительное улучшение условий работы ре
жущей кромки. Основными недостатками этого 
рода С. являются: 1) неудобство заточки, к-рая 
должна производиться по обеим граням—пе
редней и задней,—причем совершенно не обес
печено получение правильных углов лезвия; 
2) плохой отвод получающейся стружки и 3) пло
хое направление С. в отверстии, к-роѳ осущест
вляется лишь двумя сравнительно короткими 



257 СВЕРЛА 258 

Г а 6 л . 2.—3 н а ч е н и я у г л о в p e t а н и я 

1,0 1,5 2 

167° 92°10' 83°15' 
1СО°10' 41°50' 29°0' 

I з а д н е й з а т о ч к и у д л я з а т о ч е н н о г о п е р о в о г * 
с в е р л а . 

7в°20' 
20°50' 

71°30' 
18°10' 

73°0' 
Ю'.ТС' 

I 70°10' 
1 П°30' 

69°15' 
13°50' 

боковыми поверхностями С , лежащими по об
разующим отверстия, что обеспечивает устой
чивость С. лишь в плоскости, заключающей 
эти грани. Д л я уменьшения этих не
достатков были созданы с п и р а л ь 
н ы е С. (фиг. 7), у которых заточ
к а производится лишь по задней по
верхности, причем правильные зна
чения переднего угла обеспечивают
ся углом наклона канавки . Отвод 
стружек облегчается натичие*м вин
товой поверхности канавки , кото
р а я при вращении С. выводит струж

к у из отверстия; напра
вление С. в у ж е про-

IX I сверленном им отвер
стии приобретает ббль-

. І20\ \ шую устойчивость, т . к . 

і 
60 

30 

о 1 2 3 4 5 6 7 8 9 а П'Г:а — 
Фиг. 6. ФПГ. 7. 

касание С. со стенками отверстия имеет место 
не по образующей, а по винтовой линии, чем и 
обеспечивается отсутствие возможных переме
щений по всем направлениям, кроме осевого. 
Рабочая поверхность канавки спирального С. 
нормального типа определяется из следующих 
условий: 1) лезвие должно представлять собой 
прямую линию, проходящую на расстоянии о 
от оси С. и составляющую с ней угол q>; 2) шаг 
винтовой поверхности д . б. неизменным по дан
ному поперечному сечению. Этим обоим усло
виям удовлетворяет винтовая неразвертывае-
м а я поверхность, образованная винтовым дви-
ясѳнием лезвия AB (фиг. 8) вокруг оси OZ, при-

нии . Выбирая за параметры расстояние г точки 
Р от оси OZ и угол поворота со, получаем ур -ия 
винтовой поверхности в виде: 

X =Ѵг1 — a2 cos to + а sin со, ) 
у = a cos со — Ѵѵ2 — a2яіп т. У - a2 sin со, 

* = И г » - а » tg?>+ ^ с о , j 

или ж е , заменяя эти параметры через п = 
za, получим те же ур-ия в виде: 

l ' n a - I c o s н ° 

(10) 

s m 2 ^ ) . 

у = а [cos^-Vn2-! 

z = a l/nF — 1 tg гр -г г 0 . 

sin 
2"-о , . (11) 

В пересечении плоскостью, перпендикулярной 
OZ, эта поверхность дает кривую, выражаемую 
ур-иями: 

X = a [ Ѵ » т - 1 cos ( ? f f V - 1 t g <р) -

у = a [cos Уп2 - Î tg <р) + 

+ УЙГ-Л sin VW-1 tg у ) ] . 
Форма полученной кривой для частного случая 
ç?=58°, г„=8а и *<,=30° изображена на фиг. 9 

(г„—наружный радиус С , Z,—угол наклона 
винтовой линии на внешней поверхности С. к 
OZ). Получающиеся при этом относительные 
значения ординат * и Ц приведены в табл . 3. 

а 
Т а б л . 3.— О р д и н а т ы п о п е р е ч н о г о с е ч е 
н и я п е р е д н е й п о в е р х н о с т и к а н а в к и 
с п и р а л ь н о г о с в е р л а д л я р а з н ы х з н а ч е -

н и іі г : а=п. 

I 

0,633; 1,07 , 1,65 

1,02 ! 1,050 1,113 

2,51 3,0j 4,0 5,Ol 6,0 8,0 ! 

2,18'2,683,65]4,56| 

1,23!і,35 

5,11 7,081 

2,53'3,76І 

чем перемещению отрезка вдоль оси на г„ со
ответствует вращение на угол со = ^ г 0 , где 
U—шаг винтовой поверхности в данном сече-
Т . 9. т. XX. 

Проводя ряд сечений, перпендикулярных к 
режущему ребру лезвия (фиг. 10), получим 
истинные значения переднего угла в ф-ии 
величин, определяющих винтовую к а н а в к у 
(фиг. 11), по ур-ию: 

в = arc t g [ — * - ° У ' ^ ^ " 1 — I . ( і з ) 

Изменение угла ß вдоль лезвия нормального 
спирального С. ( г : о = 10,0; у = 60°; х = 30°) 
в ф-ии п = г:а приведено в табл. 4. Задав-
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T а О д, 4. — 3 п а ч е н и я ß д л п н о р м а л ь н о г о 
с п и р а л ь н о г о с в е р л а в ф у н к ц и и о т і ю ш е -

II u n г : м=п. 

71 2,0 4,0 о,о 8,0 

ß' J 3°»0' 7'40' 14°55' 21°à0' 28"0' 

10,0 

шись требованием неизменности угла ß вдоль 
лезвия , мы можем спроектировать соответст

венную форму канавки и ре
жущей кромки. При условии, 
чтобы проекция кромки на 
плоскость, перпендикуляр
ную OZ, изображалась п р я 
мой линией (фиг. 12), пользу
ясь упрощенной формой у р-ня 
(13), получаем: 

где к = - tg х« 

Это ур-ие представляет собой 
закон изменения угла накло
на режущей кромки к OZ при 
условии постоянства угла ß; 
замечая , что 

rk dz 

Фиг. 1 1. 

иолѵчаем следующее выражение для г: 

/ і - Г * А 2 

— / V r Ä * - i { I - l > r ± / U ) , - i i ± 

±ѴГ- • 1 * I т С . (14) 
Получающаяся при этом форма лезвия изобра
жена на фиг. 13; к а к видим из фигуры, лезвие 

Фиг. 12. Фиг. 13. 

получается чрезвычайно вытянутой у острия 
формы. Непрочность острия и крайнее неудоб
ство заточки такого С. заставляют отказаться 

ния углов резания вдоль режущей кромки л е з 
вия можно достигнуть, отказавшись от у с л о 
вия прямолинейности проекции кромки на п л о 
скость XOY. Делая ее вогнутой (фиг. 14) и 

изменяя одновременно углы X и <р 
(в данн ж случае приняты X = 45° 
и е> = 45°), получим изменение у г л а 
ß в ф-ии п= г : а согласно фиг. 15, 
где пунктиром изображено измене

ние того же угла 
для нормального С. 
с прямолинейным! 
острием и с углами 
Хо= 30° и <р - 60°. 

При работе С. к а 
ж д а я точка ле звия 

описываетвметалле свою винтовую линию,угол 
J наклона к-рой к плоскости XOY определяется 
из ур-ия £ = arc tg 2—-, где s—подача С. за один 
оборот.Условием,необходимым для того, чтобы 
р е ж у щ а я кромка сверла могла вообще снимать 
стружку , является J < ур, где уѵ — задний угол 
по цилиндрической поверхности сечения на 
соответственном радиусе г. Изменение у г л а 
подачи £ по длине лезвия изображено на фиг. 1 (!, 
а соответствующие числовые значения д а н ы 
в табл . 5. 

Т а б л . 5 . — З н а ч е н и я (Ь') у г л а п о д а ч и Î в 
ф у н к ц и и п д л я s 0,05 г 0 . 

з 4 s е 
ФИГ. 10. 

от этой теоретически несомненно очень инте
ресной формы лезвия . Значительного улучше-

п 1,0 1,5 J 2,0 J 3,0 J 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 

t(tC 0,008 0,0053з!о,00і!о,00277!о,002 0,001б!о,00133 0,ООі'о,0018 
27,6 

18,4 J 13,8 9,2 J 6,9 
6,5 4,6 3,45 2,75 

К а к видно из табл. 5, значения J для обще
употребительных величин подачи весьма неве
лики и мало влияют на величину угла задней 
заточки. Д л я получения б. или м. равномерно
го или , что лучше, возрастающего к середине С. 
угла задней заточки у существует несколько 
систем образования затылочной поверхности 
С , изображенных схематически на фиг. 17. 
Одним из способов заточки является заточка 
по винтовой поверхности (фиг. 17, А, Б и В ) , 
причем возможны 3 варианта: 1) постоянный 
шаг (фиг. 17, А, а)—при этом способе угол у 
возрастает от периферии к центру, к а к это 
явствует из фиг. 17, А, б; 2) постоянный угол 
(фиг. 17, Б , а)—при этом методе заточки угол у 
остается постоянным (фиг. 17, Б , б), но шаг 
должен изменяться по диаметру С. Последнее-
условие вносит нек-рое усложнение в конструк
цию шлифовальных станков для заточки. Н а 
конец третий способ заточки, представляющий 
собой комбинацию обоих первых (фиг. 17, В , а),, 
является наиболее правильным, т . к . увеличе
ние угла у к оси С. остается в допустимых г р а 
ницах (фиг. 17, В , б). Очень распространены 
способы заточки задней поверхности по конусу , 
причем существуют три основных способа: спо
соб Уошберна (фиг. 17, Г) , при к-ром задняя 
поверхность является частью поверхности к о 
нуса с углом при вершине в 26° и с осью, на
клонной к оси С. под углом 45°, причем ось 
конуса смещена относительно оси С. в плоско
сти, параллельной режущей кромке на Vis d, а 

вершина конуса находится на расстоянии с = 
= 2,64 d от оси С. При этих условиях , к а к это 
изображено в преувеличенном виде на фиг. 18, 
р е ж у щ а я кромка образована не одной образую
щей конуса, а пересечением целого ряда их с 
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передней поверхностью спиральной канавки С. 
Вследствие этого рабочая кромка при этом спо

собе имеет слегка 
выпуклую форму, 
что невыгодно от
зывается на рас
пределении вели
чины заднего уг
л а вдоль кромки. 
Второй способ— 
Вейскера — удоб
нее в том отноше
нии, что не требу
ет перестановки 
станка по разме
р у С ; при нем 
задняя поверх
ность (фиг. 17, Д) 
образована кону
сом с углом при 
вершине, равным 
181)° — 1<р (обычно 
64°), с вершиной, 
лежащей на 1,16 d 

ниже оси С. и с осью, перпендикулярной 
к оси С. и лежащей на (}/и—Vao) d впереди 

ю К 
Радиус г —-

Фиг. 19А. 

25мм 

режущей кромки лезвия . По третьему способу 
задняя поверхность является поверхностью к о 

нуса (фиг. 17, Е) со смещенной осью и вершиной, 
лежащей впереди острия. Распределение углов 

№ 

15' 
If 
V 

а 15' 
If 
V 

15' 
If 
V 

s 
15' 
If 
V 

15' 
If 
V 

> f 

задней заточки, смеренных на цилиндрич. кон-
центрич. поверхностях радиуса г при различ-

і5 го еіми 
Радиус —» 

Фиг. 19В. 
ных способах заточек, изображено на фиг. 19, а 
именно: А—заточка по винтовой поверхности 
ближе к первому j 
типу; Б — то ж е 5°г-
по третьему типу; 
В—сложное дви
жение по винто
вой и отчасти по 
конусной поверх
ности; Г—заточ
к а по методу Уош-
берна с тремя раз-

вин 
Paâuyc г — 
Фиг. 19Г. 

личными установками: 1—с нормальным у0=>12°, 
2—с увеличенным у 0 = 18° и 3—с уменьшенным 

*9 
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у 0 = 6 ° ; к а к видно из диаграмм, влияние установ
ки уменьшается по мере приближения к оси С ; 
Д—тоже при нормальной установке, для С. чѳ-

к 
а so Ум 

0'- •JL 50 •о-{Они 
I 

•JL 50 {Они 
I 

1 1 1 
10 
Радиус г — 

Фпг. 19Д. 
тырех различных диаметров; Е—для заточки по 
системе Вейскера для С. различных размеров и 
Ж—для способа, изображенного на фиг. 17, Е , 
причем в этомслучаезначениеуглазависиттоль-
ко от расстояния точки от оси С , но не зави
сит от диаметра самого С. Типы шлифовальных 

1 

ш
 

ш
 

1 
.. . и 
Радиус I — -
Фпг. І 9 Е . 

Радиус * —-
Фиг. 19Ж. 

машин для заточки С. по упомянутым методам 
описаны в ст. шлифовальные станки (см.). Эле
менты нормального спирального С. (фиг. 20) для 
обработки стали и других вязких среднетвер дых 
материалов следующие: угол острия 2<р = 116-Ь-
118°; угол подъема винтовой поверхности на 

внешней поверх-
"Л—I—kH—I—і—I—I—I ности С. Zo = 30°, 

угол наклона по
бочного лезвия ѵ>= 
= 55°; угол задней 
заточки лучше 
брать не особенно 
большим: 6—8° на 

внешней окружности С , увеличивая до 20—25° 
к внутреннему концу лезвия ; для уменьшения 
трения боковые наружные поверхности витков 
стачиваются на несколько десятых мм и остав
ляют только направляющую фаску 
шириной Ь, равной: 
0 \ мм . . 10 ' 20 30 \ 40 50 60 80 100 
Ь, Jll.il. . 1,3 2,0 2,6 3,0 3,4 3,6 3,8 4,0 
Н а р у ж н ы й диаметр С. суживается к 
заднему концу для предупреждения 
заклинивания С. в работе и умень
шения трения о стенки отверстия. 
Сужение составляет 0,1—0,15 мм 
на 100 мм длины С. Сердечник С , 
т . е . средняя часть, соединяющая 
оба лезвия , делается настолько тон
кой, насколько это возможно, не 
ослабляя излишне С ; у нормальных 
С. толщину сердечника, равную 2а, 
делают у рабочего конца нового 
(т. ѳ. не укоротившегося еще) С. рав
ной (0,13—0,15) d д л я крупных С. 
диам. больше 30 мм; для более малых 
С. это отношение увеличивают, дохо
д я до 0,25 d при d = l мм. Графи- Фиг. 20. 
чески зависимость d : 2а и 2а в ф-ии 
диаметра С. изображена на фиг. 21 . По напра
влению к хвосту сверла толщина сердечника 
увеличивается, причем увеличение достигает 
30—35%; этого достигают либо простым подъ

емом фрезера, т . е. только уменьшением глуби
ны канавки , что однако нежелательно в виду 
уменьшения площади прохода стружки, л и 
бо одновременным уменьше
нием угла наклона винтовой 
поверхности, каковое состав
ляет обычно4—5° на 1 полный 
оборот спирали; последний 
метод, наиболее жела
тельный, требует однако 
применения для фрезе-

~4SS 8 10 го J040S06080IOUMM 
Диаметр d в мм 

Фиг. 21. 

рования канавок специальных станков, автома
тически производящих указанное изменение уг 
л а наклона при фрезеровании канавки . Д л я об
работки необычных материалов применяют С. 
с отличными от нормальных параметрами. Из
менению подвергают гл . обр. углы q> и *„; к а к 
общее правило для хрупких и твердых материа
лов применяют большие углы <р и малые углы 
Ха, по мере возрастания вязкости и мягкости 
материала угол <р уменьшают, а угол / 0 увели
чивают; значения этих углов по данным раз 
личных з-дов и исследователей сведены в табл. 6. 
Т а б л . 6 . — З н а ч е н и я у г л о в у и хо с в е р л , 
п р е д н а з н а ч е н н ы х д л и р а б о т ы в р а з 

л и ч н ы х м а т е р и а л а х . 

Обрабатываемый 
Герм, данные Америк, 

данные 
материал 

<р <р Хо 

Нормальная мягкая 
58° 25—30° 59—60° 28—30° 

Строительная сталь . — 60—62° 25° 
Бронза и медь . . . . — — 60° 13° 

65° 16° 
65° 45° 

Алюминий и дуралю-
70° 45° 60° 36° 
50° 45° 
50° 40° 
70° 40° 45° 35° 

Мрамор, тролит . . . 45° 18° — 
Эбонит, бакелит . . . 15° 17° 30° 16° 

Д л я сверления очень твердой марганцовистой 
стали было предложено скашивать от руки 
оселком режущую кромку С. т . о., чтобы 
/3м = 0 ( ф и г . 22). 

Форма фрезера д л я фрезе
рования винтовой канавки 
спиральных С. должна удо
влетворять тому условию, 
чтобы ее меридиональное се
чение 'было одинаково с се
чением канавки С. плоско
стью X'OY (фиг. 23), перпендикулярной сред
ней винтовой линии канавки на наружной по
верхности С. Плоскость эта в ранее принятых 
обозначениях выражается ур-ием: 

œ - r z t g x „ = 0 . 
Р е ш а я это ур-ие совместно с системой трех 

Фиг. 22. 

http://Jll.il
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ур-ий (11), определяющих рабочую поверхность 
винтовой канавки , получаем систему ур-ий , 
выражающих линию пересечения ее с наклон
ной плоскостью (кривая б, фиг. 23). Совмещая 
плоскость X'OY с XOY, получаем искомую к р и 
вую в ее неискаженном виде (кривая в), причем 
она определяется в ф-ии угла поворота со 
системой двух ур-ий: 

a rte a>(nnO>+tg» Іо sin со) cos a ^ n Т\ 
= COSZo L № Zo + tg' Хо ïg 9 COS tu J I /jgN 

., „ Г „ „ с , I tg»(n„0)+tg2z0sino)) Stno)-| I V 

y = a L cos со + t g ^ + t g r ^ i g V ^ i ^ J J 
где и 0 = причем r 0 —внешний радиус С. Н а 
фиг. 23 система прямых 0—О, Ï — 1 , 2—2, ... 
О'—О', 1 '—1 ', 2 '—2', ... определяет собой ра
бочую поверхность винтовой канавки спираль
ного С. Числовые значения п, ^ и jj для нор
мального С. с параметрами г 0 = 7 а , в) = 58°, 
Хо=30° приведены в табл . 7. 
Т а б л . 7. — К о о р д и н а т ы к р и в о й н о р м а л ь 
н о г о с е ч е н и я р а б о ч е й п о в е р х н о с т и 

в и н т о в о й к а н а в к и с в е р л а . 

ш 0* - 2 ° - 6 ° -10» -15° -20° -25° - 3 0 ° -35° 

п 1,000 1,066 1,362 2,105 2,98 3,92 4,90 5,96 7,12 

X 0,000 0,388 0,954 1,905 2,83 3,71 4,54 5,32 6,02 
а 

0,000 0,954 1,905 3,71 

V 1,000 1,012 1,072 1,307 1,69 2,21 2,91 3,81 4,87 
а 

1,012 1,307 2,21 2,91 3,81 4,87 

Эта к р и в а я с достаточной для практич . целей 
точностью м . б. заменена дугами окружностей 
одного или двух различных радиусов. Формы 
фрезеров для обработки канавок нормальных 
( » о = 7 , Хо- 30°, ф = 58°) спиральных С. изобра
жены в соединении с их установкой относи
тельно оси С. на фиг. 24, где А—фрезер герман
ского типа , Б—фрезер предложенной автором 
формы, В—фрезер америк. типа-. Понятно, что 
фрезеры этой формы при других параметрах 
лезвия не дадут точной формы режущей кром
ки а-Ь; при измененных параметрах р е ж у щ а я 
кромка получается слегка вогнутой, что, к а к 
мы видели, благоприятно отзывается н а вели
чине угла резания ; поэтому обычно применяют 
и в этих случаях нормальные фрезеры. 

Условия резания при сверлении несколько 
отличаются от таковых при снятии стружки рез
цами (см. Резание). Главное 
отличие обусловлено тем, что 
•каждая точка лезвия обла
дает собственной окружной 
скоростью; вследствие этого 
явление скалывания стружки 
происходит неодновременно 
по длине лезвия , чем и объяс
няется отсутствие дрожания 
лезвия при сверлении. Этому 
преимуществу сверления од
нако противостоит ряд недо
статков, обусловленных не
совершенством отвода тепла, развивающегося 
при резании, и затрудненным отходом струж
к и . Оба эти фактора заставляют применять при 
сверлении значительно меньшие скорости ре
зания и величины подач, чем при резании сво
бодно стоящими резцами. Сопротивление свер
лению складывается из двух величин—вращаю

щего момента Md, необходимого д л я вращения 
сверла, и усилия подачи Pd. Мощность свер
ления в IP: 

А* - m , <-м*03+р" = ш ш Ѵ**1* + Ps>> 
где со—угловая скорость С. в ск . " 1 ; Md—-враща
ющий момент в кгсм, Pd—усилие 
подачи в кг, ѵ,—скорость подачи в 
ем/ск, п — ч и с л о об/м. С , s—подача 
в см за 1 оборот С. 
Момент сопротивле
ния С.рабочему дви
жению м. б. рассмо
трен как образован
ный двумя горизон
тальными составля
ющими сопротивле
н и я резанию Рр (фиг. 
25), действующими 
на плече в 0,5d. У 
данного С. и обраба
тываемого материала 
величина Рр, а сле
довательно и M л под
вержена тому ж е ло
гарифмическому за
кону , что и в слу
чае резцов; в общем 
случае 

Ыл = К'Р s" сГ». (16) 
Усилие подачи Pd, 
образуемое осевыми 
составляющими со
противления реза
нию, сложенными с 
усилием напромежу-
точное лезвие, выра
жается в зависимо
сти от сечения струж
ки ф-ией вида 

Pd = Kp- s * ' d * ' - ( i p 
Значения К'р и К'р' 
настолько различны 
для разных матери
алов и форм С , что 
привести их абсолют
ные величины весь
ма затруднительно, 
лучше всего определять их для каждого кон
кретного случая отдельно, тогда как величины 
показателей у различных исследователей имеют 
довольно сходные значения. Т а к , д л я сименс-
мартеновской стали по данным германских ис-

Фиг. 23. 

следователей «!=0,8, г ,=1 ,8 , е„=0,8, по аме
риканским данным г, = 0,78, е ,=1,8 , e s =l ,0; ' 
д л я чугуна по германским данным еі—0,75, 
е,=1,75, е 3=0,70, по америк.—s,=0,6, ef=Zfi, 
«а=1,0. Графически зависимость рабочего мо
мента и усилия подачи для сименс-мартенов-
ской стали и чугуна приведена на фиг. 26 и 27. 
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Кривые а и б (фиг. 26) представляют результа
ты двух разных серий опытов свер
ления в цельном материале, тогда 
как к р и в а я «относится к сверлению 
отверстий по предварительно про
сверленному отверстию диам. 0,2 d. 
Вопрос об экономических парамет
рах для С. как оптимуме из сопо
ставления требования наименьшего 
расхода энергии на сверление и 
наибольшей устойчивости лезвия за 
отсутствием достаточного опытного 
материала остается до настоящего 
времени открытым. Равным обра
зом весьма недостаточен имеющийся 
материал о размерах и точности фор

мы отверстий, обработанных нормальными С. 
Типы С. Простейшим типом С. является 

д р е л ь н о е С. (фиг. 28). работающее одина
ково при вращении его в обе стороны, что объ
ясняется симметричностью его лезвия относи
тельно диаметральной плоскости. Т . к . при 
этих условиях углы резания получаются зна-

Фпг. 25. 

as г з 4 s гі я 
Сечение струмки ^ — 

Фиг. 26. 

30 4050 гаомм2 

чительно больше 90°, то здесь имеет место не 
резание, а скобление материала, чем обусловли
вается м а л а я производительность этих С. Б о 
лее совершенным является п е р о в о е С , 
элементы к-рого даны на фиг. 29; более тупые 
углы <р заострения лезвия дают для сверления 
твердых материалов, более острые—для мягких 
и в я з к и х . Недостатком С. этого типа является 

«г »was ( z 3 45 лю го от «so 
Сечение стружки ^ — 

Фиг. 27. 

тми1 

их плохое направление в просверленной части 
отверстия; для улучшения направления круп
ные С. снабжают отшлифованными цилиндрич. 
направляющими поверхностями а (фиг. 30), ле
жащими по бокам режущих граней. Д л я облег
чения отвода стружки крупные перовые С. снаб
жают стружкоразбиватедями б, б, причем по

следние, лежащие на двух лезвиях , д . б. сме
щены один относительно другого. Дальнейшее 
улучшение условий работы перового С. может 
быть достигнуто заточкой канавки на его пе

редней грани (фиг. 
31). При этом уг
лам лезвия прида
ют значения: у„ = 
=4-^6°, /?„= 204-30°; 

Фиг. 28. 

3-1° 
Фиг. Фиг. 30. 

скашивая слегказаднюю нерабочую поверхность 
С. (фиг. 31, о), достигают утончения попереч
ного лезвия и как следствие этого более легких 
условий резания . Направляющие по бокам та
кого С. делают длиной ( = 0,5 4- l , 0 d . В такой 
форме перовое С. является достаточно удобным 
и экономичным инструментом, особенно для 
сверления крупных отверстий диаметром более 
30 мм. При перовых С. крупного диаметра ре
комендуется применение вставных пластинок 
из быстрорежущей стали, зажатых в борштан-
гу из нормальной сименс-мартеновской стали 
(фиг. 32). Укрепление пластинки производится 
б. ч . при помощи конич. штифта. 

Д л я сверления глубоких отверстий необхо
димо обеспечить как подведение струи охлаж
дающей жидкости к лезвию, 
так и отвод ее вместе с по- . - - ' | " - - . 
лучающимися стружками. .•' і 
Конструкция борштанги для .-' ! 
глубокого сверления изо
бражена на фиг. 33; пла
стинка из быстрорежущей 
стали а укреплена в прорезе 
борштанги б дву
м я винтами в, в; 
разветвляющийся 
канал г, г служит 
для подвода охла
ждающей жидко
сти, тогда как ка
навки д предназ
начены д л я отво
да стружек; упор-
к а е служит д л я 
показания дости
жения требуемой глубины сверления. При 
вырезании пластинок из полосы необходимо 
выбирать их положение по отношению к напра
влению вальцевания стальной полосы соглас
но фиг. 34, т . к . иначе при снятии большой 
стружки пластинки легко трескаются. Д л я свер
ления отверстий с плоским дном применяют 
центровое С. типа, изображенного на фиг. 35; 
центр а служит для сообщения направления С. 
в начале сверления отверстия; значения углов 
лезвия приведены на фигуре. Недостатком перо
вых С. для глубокого сверления является недо
статочность направления , вследствие чего их 
легко уводит в сторону от оси отверстия. Д л я 
сверления глубоких отверстий применяют пре-
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имущественнооднорезцо- т а б л . 8. — Р а з м е р ы 
вые С. типа пушечных С. 
Простейшие типы п у ш е 
ч н ы х С. изображены на 
фиг. 36 (А и Б ) ; часть б, 
показанная на фиг .36 Б 
пунктиром, слуисит для 
обточки,шлифовки и фре
зерования С ; перед за
калкой она отпиливается. 
Более совершенным ин
струментом является С 
изображенное на фиг. 37: 
лезвие из быстрорежущей 
стали г наваривается или 
напаивается медью на фа
сонную трубку д сименс-
мартеновской стали. На
правление С. совершается 
по трем фаскам а, б и в; 
фаска о делается не более 
0,5 мм шириной, круто 
подрезается с нерабочей 
стороны и должна плот
но прилегать к стошкам 
просверленного отверс
т и я . Поперечное сечение 
лезвия представлено на 
фиг. 37А, а способ заточ
ки острия—на фиг. 3 7 Б . 
Затылочный угол равен у 
этих С. 4—6°. Д л я глубо
кого сверления особо тон-
ких отверстий применяют двухрезцовые С. с п р я 
мыми канавками типа.изображенного нафиг .38; 
заточка острия производится тем же способом, 
что и у спиральных С. Несколько типов америк. 
С. для глубоких отверстий изображено на 
фиг. 39, 40, 41 ; на фиг. 39 изображейо однорез-
цовое С. со ступенчатым резцом а из быстроре
жущей стали для сверления отверстий значи
тельного диаметра; по окружности тела С. впу
щены 5 стальных закаленных шпонок б, к-рыѳ 
шлифуются по диаметру отверстия. Фиг . 40 из 
ображает проходное С. для чистовой расточки 
больших глубоких отверстий. Тело о С , со
единяемое конич. хвостовиком б сборштангой, 
делают из чугуна , направляющие деревянные 
щеки в, в—из дуба или тополя , пропитанного 
животным (лярдовым) маслом, резцы г, г, изо
браженные в более крупном масштабе на фиг. 
40, А,—из инструментальной стали высшего 
качества. Рабочие концы резцов заточены на 
конус 1 : 10, далее следует прямой участок 
длиной ок. 25 мм. Подвод масла совершается 
по трубкам д, д. Американский тип С. для глу
боких отверстий малого диаметра изображен 
на фиг. 41 . Пустотелые штанги д л я этих С. при
готовляются след. обр. : болванка из инструмен
тальной или быстрорежущей стали просвер
ливается по всей длине, отверстие плотно заби
вается особым составом, концы отверстий за
крываются пробками, и затем болванка нагре
вается и подвергается прокатке в желаемую 
форму. По окончании горячей обработки состав 
и з отверстия удаляется жидкостью под силь
ным давлением. Этим способом можно получать 
пустотелые штанги небольших сечений и весь
ма значительной длины. Д л я сверления глубо
к и х отверстий очень крупного диаметра (напр. 
кана лы орудий крупного калибра) применяют 
л о ж е ч н ы е С. , к-рые вынимают только 
кольцевую канавку вдоль стенок отверстия, 
оставляя в середине отверстия б. или м. тол-

г н с т р у м е н т а л ь п ы х 
Ш а р п (фиг. 47) в мм. 

к о н у с о в Б р а у н и 

D d h 
• 

I . a Ь î h 

1 6,07 6,08 23,81 26,99 23,81 32,61 30,16 4,76 3,18 3,43 9,63 
2 7,59 6,35 30,16 33,31 29,77 40,48 38,10 6,36 3,97 4,22 12,70 
3 9,53 7,93 38,10 41,28 37,31 50,01 47,63 

53,98 
7,91 4,76 6,00 15,88 

3 9,78 7,93 44,45 47,63 43,66 66,36 
47,63 
53,98 7,91 4,76 6,00 15. И8 

3 10,03 7,93 60,80 63,98 60,01 62,71 
44,46 

60,33 7,94 4,76 6,00 15,88 
4 10,21 8,89 31,76 84,93 30,56 

62,71 
44,46 42,07 8,73 6,56 6,79 17,46 

4 10,67 8,89 42,86 46,04 41,67 65,56 53,18 8,73 5,66 6,79 17,46 
19,05 5 13,28 11,43 44,45 47,63 

63,98 
42,86 67,96 65,66 9,63 6,35 6,60 

17,46 
19,05 

б 13,51 11,43 50,80 
47,63 
63,98 49,21 64,30 61,91 

65,09 
9,53 6,35 6,60 19,05 

19,1.5 5 13, G9 11,43 63,98 67,16 
63,50 

62,39 67,47 
61,91 
65,09 9,53 6.36 . 6,60 

19,05 
19,1.5 

в 15,22 12,70 
12,70 

60,33 
67,16 
63,50 68,31 76,41 73,03 11,11 7,14 7,39 22,23 

0 16,13 
12,70 
12,70 82,55 86,73 80,57 97,63 95,25 11,11 7,14 7,39 22,23 

7 19,18 16,21 101,60 104,78 99,22 117,48 115,10 11,91 7,91 8,18 23,81 
в 22,81 19,05 90,49 93,67 87,71 107,95 101,78 12,70 8,73 8,97 26,40 
8 23,29 19,05 101,60 104,78 98,83 

98,43 
119,07 115,89 12,70 8,73 8,97 26,40 

9 27,10 22,86 101,60 104,78 
98,83 
98,43 120,65 117,48 14,29 9.53 9,78 28,58 

9 27,36 22,86 107,96 111,13 101,78 127,00 123,83 14,29 9,53 9,78 
11,35 

28,58 
10 32,01 *6,53 127,СО 130,18 123,01 148,41 115,26 19,67 11,11 

9,78 
11,35 33,31 

10 32,71 26.63 144,47 147,64 140,50 165,90 162,72 16,67 11,11 11,35 33,34 
10 33,33 26,53 157,96 161,14 163,99 179,40 176,22 16,67 11,11 11,35 33,34 
11 38,05 

38,89 
31,75 150,82 153,99 146,65 172,25 169,08 16,67 11,11 11,35 33,31 

11 
38,05 
38,89 31,76 171,46 171,63 167,49 192,89 189,71 16,67 11,11 11,35 33,34 

38,10 12 45,65 38,10 180, » 181,16 176,22 201,80 201,62 19,05 12,70 12,95 
33,34 
38,10 

13 62,66 41,45 196,86 200,03 192.09 220,67 217,60 19,05 12,70 12,95 38,10 
11 69,61 50,80 209,56 212,73 201,00 2::6,75 232,58 21,43 14,29 14,63 44,15 
15 66,42 67,16 222,26 226,43 216,70 218,45 215,28 21,43 14,29 11,53 44,45 
16 73,28 63,50 234,96 238,13 228,61 263,53 260,36 23,81 16,88 16,13 47,63 
17 80,17 69,85 

76,20 
217,66 250,83 

18 87,05 
69,85 
76,20 260,36 263,53 

Сѵжепие ѵ всех конусов (за исключением № 10) А~1:24 =0,0116667, y КОНУСОВ 
№ 10 Д, = l:231/j=0,0430108. 

стый нетронутый сердечник. Двухрезцовое л о 
жечное С. изображено на фиг. 42; резцы а и б, 
из коих один снабжен стружкоразбивателями, 
а другой гладкий, привернуты к телу в из 
сименс-мартеновской стали, последнее скреп
лено струбкойг ,служащей одновременно оправ
кой и каналом для охлаждающей жидкости. 
Бронзовые или из твердого дерева шпонки д 
служат для направления С. Сердечник или от
ламывается время от времени клином или под
резается особым резцом, вводимым вместе со 
С. в отверстие, н а п р . типа, изображенного вме
сте с четырехрезцовым ложечным С. на фиг. 43; 
С. с повернутым в сторону резцовым рычагом 
а вводится в просверленное отверстие, после 
чего, поворачивая валик б подрезного резца , 
отрезают сердечник; сверлильные резцы в, в в 
этом С. закрепляются конич. штифтами г, г. Фор
ма четырех резцов показана на фиг. 43 сверху. 

Д л я отделки высверленных описанными С. 
отверстий крупного диаметра применяют одно-
резцовыеС, т. н. к л ы к и , типа, изображенного 
на фиг. 44А; шпонки а, а служат для направле
ния С. Отделочное С. более совершенной кон
струкции изображено на фиг. 44Б, где о—рез
цы, б—тело С. из сим.-март. стали, в—направ
ляющие деревянные щеки, г—крышка, удер
ж и в а ю щ а я щеки, д и е—гайки и контргайки, 
зажимающие щеки, ж—конич. штифты, з а ж и 
мающие резцы, з—каналы для смазки. Наибо
лее совершенным типом С. в настоящее время 
являются с п и р а л ь н ы е С. (фиг. 45), к-рые 
делают к а к с конич. хвостовиками, так и с ци
линдрическими; последний тип употребителен 
для С. малого диаметра, зажимаемых в пат
ронах . В американских и английских станках 
и С. применяют конуса Морзе (Morse) и Браун 
и Шарп (B&S); в европейских странах в пос
леднее время вводят наряду с конусами Морзе 
метрические конуса . Размеры конусов при
ведены в табл . 8 и 9. 
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В странах английской культуры принято 
обозначение диам. мелких С. по № и литерам; 
соответствующие им значения в десятитысяч
ных долях дм. и в мм приведены в табл . 10. По 

Т а б л . 1 i l .—П e p е н о д а н г л и й с к и х и а м е р и 
к а н с к и х и и м e р к ы X о б о з н а ч е н и й с u e р л 

(в дм. и мм). 

Обоз
наче Диам. n Диам. Обоз

наче
ние 

Диам. в Диам. 

нии io-« дм. и мм 

Обоз
наче
ние 1о-« дм. в мм 

Z 4 130 10,49 25 1 495 3,80 
13/32" 4 0С2 10,32 26 1 470 3,73 

Y 4 0І0 10,26 27 1 410 3,66 
3,57 X 3 970 10,08 9/61" 1 406 
3,66 
3,57 

£5/61" 3 906 9,92 
9,80 

28 1 106 3,57 
• W 3 860 

9,92 
9,80 29 1 ІІ60 3,45 

V 3 770 9,53 30 1 2о5 3,26 
3/3 . 3 750 9,52 1/8" 1 250 3,18 
и 3 680 9,35 30І/2 1 215 3,17 

23/61" 
Т 

3 593 9,13 31 1 2U0 3,05 23/61" 
Т 3 580 9,09 32 1 160 2,96 
S 3 480 8,81 

8,73 
33 1 130 2,87 

U/32" 3 437 
8,81 
8,73 34 1 110 2,62 

11 3 390 8,61 35 1 100 2,79 
0 3 320 6,43 7/61" 1 091 2,76 

21/61" 
1> 

3 281 8,33 36 1 065 2,71 21/61" 
1> 3 230 8,20 37 1 010 2,64 
0 3 160 8,03 38 1 015 2,68 

5/16" 3 125 7,94 39. 0 995 2,53 
2,49 N 3 020 7,67 40 0 900 
2,53 
2,49 

19/61" 2 967 7,54 41 0 »60 2,44 
M 2 950 7,49 3/32" 0 938 2,38 
L •1 900 7,37 42 0 935 2,37 

9/32" 2 812 7,14 43 0 890 2,26 
К 2 810 7,13 44 0 860 2,18 
J 2 770 7,04 45 0 820 2,08 
I 2 720 6,91 46 0 810 2,06 

I I 2 660 6,76 47 0 785 1,99 
17/61" 2 656 6,75 5/61" 0 '.81 1,98 

G 2 610 6,63 48 0 760 1,93 
F 2 570 6,53 49 0 730 1,85 

E, 1/1" 2 500 6,35 50 0 700 1,78 
D 2 460 6,25 61 0 670 1,70 
С 2 420 6,15 62 0 6і5 1,61 
В 2 380 6,05 1/16" 0 625 1,59 

15/61" 2 3U 5,95 53 0 595 1,51 
A 2 310 5,91 61 0 550 1,40 
1 2 280 5,79 55 0 520 1,32 
2 2 210 5,61 3/61" 0 469 1,19 

7/32" 2 188 6,56 56 0 465 1,18 
3 2130 5,41 67 0 430 1,09 
1 2 090 5,31 53 0 420 1,07 
5 2 055 6,22 59 0 410 1,04 
6 2 010 5,18 60 0 400 1,02 

13/64" 2 031 5,16 61 0 390 0,99 
7 2 010 6,11 62 0 380 0,97 
8 1 990 5,06 63 0 370 0,94 
9 1960 4,98 64 0 360 0,91 

10 1935 4,92 65 0 360 0,89 
и 1 910 4,85 66 0 330 0,84 
12 1 890 4,80 67 0 320 0,81 

3/16" 1 875 4,76 1/32" 
68 

0 313 0,79 
13 1 850 4,70 

1/32" 
68 0 310 0,78 

14 1820 4,62 69 0 292 0,74 
15 1 800 4,57 70 0 280 0,71 
16 1770 4,50 71 0 260 0,66 
17 1730 4,39 72 0 250 0,64 

11/64" 1 719 4,37 73 0 240 0,61 
18 1695 4,31 74 0 225 0,57 
19 1660 4,22 75 0 210 0,53 
20 1 610 4,09 

4,0« 
76 0 200 0,61 

0,46 21 1 590 
4,09 
4,0« 77 0 180 

0,61 
0,46 

22 1570 3,99 78 0 160 0,41 
5/32" 1563 3,97 1/64" 0 156 0,40 
23 1540 3,91 

3,86 
79 0145 0,37 

24 1520 
3,91 
3,86 80 0 135 0,34 

способу производства различают спиральные 

С. с выфрезерованными канавками (фиг. 45) и 

со скрученным винтом стержнем из полосовой 

(фиг. 48А) или фасонной стали (фиг. 48Б) ; 

тогда как вторые не обладают прочностью пер

вых, последние в виду правильного располо

жения неперерезанных канавками волокон ма

териала даже превосходят обычные С. по проч

ности и упругости. Д л я подвода охлаждающей 

жидкости к режущему лезвию иногда снабжа

ют спиральные С. каналами. Существует два 

способа устройства этих каналов: либо выфрѳзѳ-
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ровывают канавку в форме ласточкиного хвоста 
•с углублением на дне (фиг. 49, А) и зачекани-
вают в паз медную проволоку либо впаивают 
медную трубочку (фиг. 49, Б ) в выфрезерован-
ную канавку . Подвод охлаждающей жидкости 
при сверлении на токарном или револьверном 
станке очень несложен, так как С. при этом 
не вращается, и жидкость подводят по шлангу 
либо сбоку С. (фиг. 50) либо сзади через отвер
стие в хвостовике. При подводе охлаждающей 
жидкости к вращающимся С. приходится поль
зоваться свободно сидящими на С. уплотнен
ными муфтами, причем уплотнение произво
дится либо сальниками (фиг. 51 , А) либо ко
нусами, металл по металлу (фиг. 51 , Б ) . Д л я 
сверления глубоких отверстий применяют спи
ральные С. типа, изображенного на фиг. 52; 
короткое С. а входит полым конич. хвосто
виком в стальную трубу б, служащую оправ
кой и каналом для отвода охлаждающей жид
кости вместе со стружкой. Захват С. совер
шается двумя кулачками в, в, входящими в те
л о С. Д л я дерева применяют два рода С . — ц е н-
т р о в ы е С. (фиг. 53), у к-рых направление С. 
осуществляется острием, или центром а; нож б 
подрезает волокна дерева по окружности отвер
с т и я , тогда как лезвие в снимает стружку со дна 
отверстия.При точке этих С. должно наблюдать, 
чтобы конец ножа б лежал примерно на сере
дине высоты центра, а радиус С. со стороны б 
был на 0,5—0,8 мм больше, чем со стороны в; 
при этих условиях эти С. при диаметрах, начи
ная от 6—8 мм, доставляют очень чистые отвер
стия . Д л я сверления мелких отверстий приме
няют п е р о в ы е и л о ж е ч н ы е С. (фиг. 54), 
к-рые однако (особенно в мягких породах де
рева) дают очень нечистые отверстия. Д л я свер-
ленияглубоких отверстий очень хороши америк. 
с п и р а л ь н ы е б у р а в а (фиг. 55); 
действие режущей части их аналогично цен
тровому С. с той лишь разницей,что центр снаб
жен винтовой нарезкой и таким образом осу
ществляет осевую подачу С , а винтовые канав 
ки выводят из отверстия образовавшуюся при 
сверлении стружку . 

Лит.: Д и н н е б и р И. , Сверление, пер. с нем., Л . , 
1927; С о к о л о в М., Инструментальное дело, 2 изд., 
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обработки металлов со снятием стружки, «Труды О-ва 
герм, инженеров производственников», пер. с нем., М., 
1928; Орга-Справочник, 2 изд., т. 2, м., 1926; M и г а й В . , 
Теория резания металлов, М.—Л., 1932; С а в в и н Н . , 
Резание металлов и инструменты, М.—Л., 1926; I I а н-
к и н А. , Резание металлов на станках, М.—Л., 1929; 
K r o n e n b e r g M . , Grundzüge d. Zerspanungslehre, В. , 
1927; S o r a m e r f e l d t В.., Ober den Hinterschliff у. 
Spiralbohrern, «Mitt. Forsch.», В . , 1914, H . 161; K i s s -
n e t , Die Prüfung d. Bearbeitbarkeit d. Metalle u . Legie
rungen, ib id . , В . , 1918, H . 208; В e r k С. E . , Der Deut
sche Werkmeisterkaleiider, Band; «Schneidwerkzeuge u . 
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technik», В . , 1927, Jg. 21; P a t k а у St., Bearbeitbarkeit, 
Bohrarbeit u . Spiralbohrer, i b id . , 1928, Jg. 22, H . 24; 
V o g e l s a n g P., Wie weit haben sich Formen u. Arbelts
bedingungen von Spiralbohrern u . Fräsern an die genorm
ten Werkstoffe angepasst, i b id . , 1928. Jg. 22, H . 5; 
K r o n e n b e r g M . , Wissenschaft u . Praxis beim Bohren, 
«Werkzeugmaschine», В . , 1929, Jg. 33, H . 12; Bearbeitung 
von Leichtmetallen mit spanabhebenden Werkzeugen,ibid., 
В . , 1930, Jg. 34. H . 22; S t о e w e r H . J., Wirtschaftliches 
Bohren und Fräsen, «Maschinenbau», В . , 1931, В . 10, H . 4; 
S c h l e s i n g e r G., Bohrarbeit u . Bohrmaschine, «Werk
stattstechnik», В., 1928, Jg. 22, H . 24; P o l i a k o f f R., 
Twist D r i l l Dynamometer, «American Machinist*, L . , 1919, 
v . 50, p . 1132; B o s t o n O. W. and O x f o r d C. J., 
i b i d . , 1930, v. 71; G a w e h n H . , Das Spanwinkelpro
blem des Spiralbohrers, «Maschinenbau», В . , 1931, в . 10, 
H . 13.; S c h a l l b r o c h H . , Schnittkräfte beim Boh

ren In Gusseisen und Stahl, ib id . , В . , 1930, В . 9, H . 7; 
O s e n b e r g W. , Untersuchungen über den Zerspanungs
vorgang mittels Holzbohrern beeinflussenden Faktoren, 
B. 4, Ausgewählte Arbeiten des Lehrstuhles f. Betriebs
wissenschaften in Dresden, В . , 1927; S c h m i t z O., Boh
rer, Senker u. Reibahlen, B. 3, Schriften d. Arbeitsgemein
schaft deutscher Betriebsingenieure, hrsg. v . J. Ueind], 
В . , 1925. Л. Павлушки». 

СВЕРЛИЛЬНЫЕ С Т А Н К И , см. Станки свер
лильные. 

СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ, способность прово
дить электрич. ток практически без омич. со
противления; явление открыто в Лейдене Кам-
мерлинг-Оннесом в 1911 г. Изучая f -ный ход 
электросопротивления Hg при очень низких С, 
он обнаружил, что Hg при Р ниже 4,22" К 
практически теряет сопротивление. В дальней
шем эти исследования велись в специальных 
низкотемпературных (криогенных) лаборатори
я х в Берлине, Торонто (Канада) и Вашингтоне. 
Оказалось , что при крайне низких темп-pax це-

tf 0 

/ 
Г / Iя 

Su 

Ф И Г . 1. 

лый ряд веществ обладает сопротивлением, по 
крайней мере в 10—12 раз меньшим, чем при 
комнатной 4°. Если создать ток в замкнутом 
контуре из с в е р х п р о в о д н и к о в , то этот 
ток продолжает циркулировать и при отсут
ствии источника эдс. Токи Фуко в сверхпро
воднике сохраняются очень долгое время и не 
затухают из-за отсутствия джоулева тепла. Ока
залось, что токи до 300 А продолжали течь 
много часов подряд. Изменение силы тока со
ставляло не более Ѵао»оо в ч а с . т - е - практически 
она не менялась . Джоулево тепло не выделя
лось вовсе. Изучение происхождения тока че
рез ряд различных сверхпроводников показа
ло , что сопротивление контактов между сверх
проводниками также равно нулю. Отличитель
ным свойством С. является отсутствие я в л е 
н и я Х о л л а . В то время как в обычных про
водниках под влиянием магнитного поля ток 
в металле смещается, т . е. меняется распреде
ление тока , в сверхпроводнике это явление от
сутствует. Ток в сверхпроводнике к а к бы за 
креплен на своем месте. 

С. исчезает: 1) под влиянием повышения t°, 
2) под действием достаточно сильного магнит
ного поля и 3) при достаточно большой плот
ности электрич. тока в образце. С повышением 
V до нек-рой Тк почти внезапно появляется 
заметное омич. сопротивление. Переход от С. 
к обычной проводимости тем круче и внезапнее, 
чем однороднее образец и наиболее крут он в 
монокристаллах (фиг. 1), напр . в олове в мел-
кокристаллич. агрегате (кривая J) область пе
рехода составляет 0,03°, при наличии в образ
це олова нескольких крупных зерен область пе
рехода (кривая 11) равна 0,01°, в монокристал-
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л а х (кривая III)—0,002°. Д л я идеального мо
нокристалла она путем экстраполяции вычис
ляется равной 0.0005°. Следовательно практи
чески переход этот осуществляется мгновенно 
и резко . Точка Тк не зависит от ориентации 
кристалла по отношению к электрич. току . При 

ч 

\ ТІ К 
Фиг . 2. 

действии постоянного магнитного поля Тк сдви
гается в сторону низших Р. С повышением си
лы поля до нек-рой Нт С. исчезает круто и вне
запно . Крутизна и здесь особо велика в моно
кристаллах . Чем ниже (°, тем больше Пт. З а 
висимость Нт от t° (фиг. 2 и 3) подчиняется 
опытному закону: 

Нт=а(Т1-Т*). 
Д л я нек-рых веществ повидимому имеет место 
зависимость от Т в первой степени. П р и дей-

— ч̂; 

\ 
ч ч ч ч 

\ 
\ 

3 * S S 7 
Фиг. 3. 

ствии магнитного поля н а С. наблюдается осо
бого вида гистерезис, а именно: если, повышая 
магнитное поле, уничтожить С. при Н=НТ, то 
с понижением интенсивности поля С. появится 
вновь при поле НТ'<НТ, АН=Нт—Нт' меняется 
от образца к образцу и 
обычно составляет около 
10% Нт- Повышение си
л ы тока в образце также 
приводит к исчезновению 
С., т . е. при этом понижа
ется Тк. Чем ниже і°, тем 
больше та предельная си
л а тока і т , при к-рой С. 
уступает место обычной 
проводимости. Т . о. при 
определении истинной Тк 

приходится на опыте оп
ределять Тк для различ
ных значений силы из
мерительного тока , а за
тем экстраполировать ре

зультаты измерений к нулевой силе тока . 
Было показано, что влияние силы тока по су
ществу сводится к действию на образец магнит
ного поля , создаваемого самим током. Оказа
лось , что Тк м. б. несколько понижена, если 
через сверхпроводник пропускать переменный 
ток; чем выше частота (до 10'), тем сильнее по
нижение Тк. Причина этого явления невыясне-
на . Весьма возможно, что оно объясняется тем 
обстоятельством, что при высокой частоте ток. 
концентрируется в тонком поверхностном слое 
(скинэффект), и здесь плотность тока д о л ж н а 
возрастать с частотой, и поэтому ранее дости
гается предельная плотность тока . 

С. наблюдается к а к у элементов, так и у 
сплавов и металлич. соединений. И з элементов 
следующие оказались несомненно способными 
приходить в состояние С. Hg, Sn (белое), Р Ь , 
T l , I n , Ga, Т а , T h , T i , Nb . В некоторых опытах 
С. обнаруживал Cd. Некоторые авторы полага
ют, что все металлы при достаточной очистке— 
сверхпроводники, однако это не соответствует 
опытным данным. Исследования сплавов весь
ма неполны, но у ж е намечены характерные чер
ты. В эвтектиках, в к-рых один из компонентов 
сам м. б. сверхпроводником, ток повидимому 
пробегает по зернам этого компонента, и кон
станты Тк, характеризующие сплав, идентичны 
константам данного компонента. В твердых рас
творах и соединениях С. появляется нередко. 
Характерны соединения из веществ, которые 
сами по себе не становятся сверхпроводниками, 
таковы напр . : CuS, V N , Z r N , WC, MoC, Mo 2 C 
и сплав A u — В і . Т . о. не чистота элемента не
обходима для появления С , а особые условия 
строения, появляющиеся при определенных со
четаниях атомов. Сплав Au—Ві становится 
сверхпроводником при нек-рых концентрациях , 
но носителем С. здесь является какая-то одна 
еще не выделенная окончательно фаза . Наблю
денные Тк пока не превосходят 11° К . Наблю
денные Н„ у элементов порядка нескольких сот 
гауссов у сплавов доходят до 30 000 гауссов 
(сплав РЬ—Ві при 35% Ві) . 

Теории С. еще не существует вовсе. Все по
пытки создать ее не увенчались успехом. П о -
видимому электроны, несущие ток , проходят 
в сверхпроводнике, не сталкиваясь с атомами. 
Поэтому с наступлением С. электроны повиди
мому перестают участвовать в теплопроводно
сти. Параллелизм между тепло- и электропро
водностью, характерный для металлов (закон 
Видемана-Франца) , исчезает при С. П р и н а 
ступлении С. не меняется ни теплоемкость ни 
кристаллич. структура . Вещества, могущие ста
новиться сверхпроводимыми согласно работ 
Госуд. физико-технич. ин-та, повидимому д а ж е 

С в е р х п р о в о д я щ и е в е щ е с т в а (температура в °К). 

Вещество Вещество Th Вещество 

Hg . 4,22 ZrN 3,2 Sn—Bl 
Sn 3,71 WC 2,В Sn—Cd 
Pb 7,2 MoC 7,7 Sn—Zn 
T l 2,37 MosC 2,4 Sn—As 
I n 3,37 B i t T l 3 6,5 T l - A g 
Ga 1,05 S b 6 T l , 5,5 T l - C d 
Та 4,4 Na 2 Pb 5 7,2 Tl—An 
Th 
T l 

1,5 
1,75 T I N 11,1 t 1,6 

P b - B l 
Pb—Sb 

Nb 8,2 TIC 1,1 Pb-Cd 
An—Bl 1,84 TaC 9,2 Pb—As 
Co—S 1,0 NbC 10,1 P b - A s 

V N 1,3 Sn—Sb 4,0 P b - P 

Th 

3,6 
3,65 
4,0 
2,65 
2,41 
1,8 
8,8 
0,6 
7,2 
7,2 

Вещество 

PbAu 
РЫЛ 
PbS 

TiZr 
Pb—Sn—Bl 

Pb—Sn—Bl— 
Cd 

Pb—As—Bi 
Pb—Bl—Sl 

7,0 
7,2 
4,1 
1,3 
8,5 

8,2 
9,0 
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при комнатной V обнаруживают очень малый 
холл-эффект, что свидетельствует о характер
ном для них движении электронов. Применение 
С. в технике принципиально могло бы произве
сти полную революцию в деле передачи и ка
нализации электроэнергии (без омич. потерь). 
Малость наблюденных Тк (11° К , т . е. —262°) 
является сейчас непреодолимым практич . пре
пятствием. Неизвестно можно ли получить С. 
при более высоких (°. Выше приведена таблица 
сверхпроводящих веществ и их Тк. 

Лит.: X в о л ь с о I I О.. Курс физики, том дополнит., 
ч. 2, М.—Л., 1926; Conductibilité électrique des métaux, 
I V conseil de physique de l ' Inst i tut International de phy
sique Solvay 1924, p . , 1927; V o o g d J., Leldsche On-
der/.ockingen over den supragcleidenden Toestand van Me
tallen 1927—1930. Amsterdam, 1931; Meisser W. , D<T 
Stand d. Forschung ühcr die Supraleitfähigkeit , «Metall-
•wirtschaft, Wissenschaft u. Technik», В . , 1931, Jg. 10, 
15, 16; «Communications from the Physical Laboratory 
of the University of Leiden», Leiden, ab 1911; «Trans
actions nf theRoyal Society of Canada», Section I I I , Ottawa, 
ab 1929. Я. Дорфкан. 

СВЕТ, электромагнитное явление, обнару
живающееся как форма материи, движущейся 
с предельной скоростью в пространстве между 
частицами вещества, в к-рых С. возникает и, 
поглощаясь , уничтожается как таковой. Более 
конкретное определение С. может быть дано на 
основании его эмпирич. свойств, излагаемых 
ниже. Теории, последовательно и без затрудне
ний объясняющей все свойства С , до сего вре
мени не су шествует. Часто под названием С. под
разумевают более узкий круг явлений, соответ
ствующий обычной причине зрительных ощуще
ний. В дальнейшем говорится о С. в широком 
смысле слова в соответствии с данным опреде
лением и свойствами, перечисляемыми ниже. 

Свойства С. Распространение света связано 
с переносом энергии и количества движения . 
Поглощаясь в веществе, свет производит на
гревание, химич. реакции и прочие изменения 
и оказывает давление на вещество. Только 
по этим действиям, обусловленным энергией и 
количеством движения С , можно вообще су
дить о его реальности и свойствах. По своей 
природе С. есть явление динамическое; покоя
щегося С. не существует, и скорость есть его 
основное свойство. Никаких теоретич. осно
ваний для расчета скорости С. не существует; 
эта величина находится эмпирически. Скорость 
С. определена с большою точностью земными и 
астрономич. методами. Наиболее достоверная 
цифра, полученная для скорости С. в простран
стве, лишенном вещества, по измерениям Май-
кельеона составляет 299 796 ± 1 клі/ск. Эта ве
личина получена в условиях опыта на земной 
поверхности и для видимого С. Нет однако 
оснований сомневаться, что для межзвездных 
пространств и других видов С. скорость имеет 
то же значение. Наблюдения над переменны
ми звездами, удаленными от земли на колос
сальные расстояния, показывают, что по крайней 
мере для видимого С. скорость в пустом про
странстве с громадной степенью точности не 
зависит от цветности. Менее точные измерения 
с радиоволнами и лучами Рентгена показывают, 
что их скорость (в пределах ошибок опыта) со
впадает с цифрой Майкельсона. В веществе 
скорость С. зависит от цветности, к а к обнару
живают явления дисперсии (см. Дисперсия 
света). Теоретически показатель преломления 

( О 
где с и с '—скорость С. в пустоте и веществе. 
Измерения Майкельсона и других показали 

однако, что с' в (1) не совпадает со скоростью, 
измеряемой непосредственным опытом; измене
ние п с цветностью происходит иначе, чем изме
нение скорости света в веществе, измеряемой 
прямым опытом. Релей выяснил причину этого 
расхождения. В формуле (1) фигурируют скоро
сти перемещения фазы идеальной (монохрома
тической) волны ( ф а з о в а я с к о р о с т ь ) . 
Если волны различной длины движутся с раз 
личной фазовой скоростью, т . е. имеется диспер
сия , то фазовая скорость становится математич. 
фикцией, физич. смысл приобретает т. н . 
г р у п п о в а я с к о р о с т ь : 

и = с - Я ^ (2) 

(Л—длина волны). В областях, удаленных от 
полосы поглощения вещества, групповая ско
рость и совпадает со скоростью распростране
ния энергии волны, т. е. с действительно изме
ряемой скоростью. Д л я пустого пространства 
групповая скорость совпадает с фазовой, т . к . 
в этом случае 

Скорость С. не зависит от движения источ
ника , как доказывают наблюдения над двойны
ми звездами. В случае зависимости скорости 
С. от скорости звезды законы движения двой
ных звезд являлись бы искаженными, чего не 
наблюдается. Земных опытов в этом отношении 
до сих пор не производилось. Измеряемая ско
рость С. не только независима от движения ис
точника, но также (в случае инерционного дви
жения) и от скорости системы, в которой про
изводятся измерения. Это заключение основано 
главным образом на отрицательных результа
тах интерференционного опыта Майкельсона, 
имевшего целью обнаружить влияние движения 
земли в пространстве на измеряемую скорость 
С. Отсутствие'ожидаемого эффекта послужило 
одним из поводов к созданию специальной тео
рии относительности (см. Относительности те
ория), выводом которой является утверждение 
о совпадении скорости света с максимальной 
(предельной) скоростью переноса энергии, до
пускаемой специальной теорией относительно
сти. Общая теория относительности, тракту
ющая случай ускоренных движений, преду
сматривает изменчивость измеряемой скорости 
света. Опыты Саньяка с вращающимся интер-
ферографом и опыт Майкельсона с суточным 
вращением земли обнаружили в согласии с 
этим сложение скорости С. со скоростью уско
ренного движения системы. По общей теории 
относительности скорость света должна зави
сеть от гравитационного потенциала простран
ства, в котором происходит распространение 
С. Этот вывод подтверждается наблюдениями 
отклонения световых лучей в поле тяготения 
солнца (см. Относительности теория). Поток 
С , какова бы ни была его интенсивность, не 
оказывает никакого Е Л И Я Н И Я на другой свето
вой поток, распространяющийся в том же про
странстве; освещенности, создаваемые обоими 
пучками, арифметически складываются; в этом 
состоит свойство с у п е р п о з и ц и и и н т е н -
с и в н о с т е й С , отличающее поток света от 
потока вещества (два потока вещества, встре
чаясь , частично рассеиваются). Свойство супер
позиции с громадной точностью подтверждается 
наблюдением над солнечными пучками огром
ной интенсивности, пересекающимися вблизи 
поверхности солнца. 
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Суперпозиция интенсивностей всегда выпол
няется для световых пучков, исходящих из 
двух различных самосветящихся точек (неко
герентные пучки) . Наоборот, пучки, идущие 
от одной светящейся точки и пересекающие 
друг друга вследствие отражений, преломле
ний и пр., вообще говоря, не подчиняются прин
ципу суперпозиции интенсивностей. Они ин
терферируют друг с другом (см. Интерферен
ция света), обнаруживая в некоторых облас
тях пространства резкое нарушение суперпози
ции в одну и другую сторону. Существование 
чередующихся светлых и темных мест в поле 
интерференции при наличии стационарного дви
ж е н и я света показывает, что состояние света 
в каждой данной точке пространства есть ф-ия 
времени t, т . е. что С , распространяясь в про
странстве, изменяется во времени. Встречая 
малые препятствия и отверстия, С. огибает их , 
обнаруживая при этом интерференционные и 
другие явления (см. Диффракцш). В полном 
соответствии с опытом эти свойства С. матема
тически описываются волновым диференциаль-
ным ур-ием: 

d l " Ісізс* су* ö z 2 / 4 ' 
где q>—световая ф-ия, средний квадрат к-рой 
пропорционален измеряемой на опыте энергии 
С , с—скорость С , X, у , г—координаты. Ур-ие 
(3) м. б. получено из ур-ий упругой среды или 
электромагнитного поля из представлений о С. 
как об упругих или электромагнитных возму
щениях, но при несомненной недостаточности 
этих представлений оно должно рассматривать
ся только к а к математический эквивалент ре
зультатов опыта, с большой точностью отобра
жающий законы распространения С. Общее 
решение ур-ия (3) для расстояния г от светя
щейся точки имеет вид: 

j f ) + / . ( * + £ ) • № 
где f, и f2—нек-рые функции указанных аргу
ментов, соответствующие возмущениям, рас
пространяющимся в двух противоположных на
правлениях' . Ограничиваясь одним направле
нием и разлагая <р в тригонометрический ряд , 
можно написать: 

V = 2 Л sin 2 яг, + (5) 

В предельном (фиктивном) случае 

<p = AsmZm{t+^ + ô) (6) 

(й—фаза), т . е. имеет вид ур -ия гармонической 
волны. Амплитуда А связана с энергией С , 
частота световых колебаний—с его цветностью. 
Р а з л а г а я свет источников в спектральных при
борах, пропуская его через светофильтры, или 
пользуясь избирательными поглощателями (на
пример глазом), можно выделить участки, соот
ветствующие б. или м. узким интервалам ча
стот Дѵ. Точная монохроматизация С. невоз
можна , так как процесс излучения всегда коне
чен и синусоиды ограничены во времени, т . е. 
не являются точными синусоидами. Поэтому 
излучение всякого реального источника С. со
ответствует конечному интервалу Дѵ, и выделе
ние строго монохроматич. С. было бы возмож
ным только с бесконечно малой энергией. Шка
л а световых волн, обнаруженных на опыте, 
простирается от чрезвычайно длинных радио
волн до исчезающе коротких у-волн радия 
(см. Лучи световые). Природа космических лу

чей (см.) окончательно не выяснена до настоя
щего времени; есть однако основания считать 
их корпускулярной , а не световой радиацией. 

Решение различных задач о распростране
нии С. может быть осуществлено при помо
щи уравнения (3) при соответственном задании 
граничных и начальных условий. В частности 
из уравнения (3) выводятся вспомогательные 
принципы оптики, принцип Гюйгенса, принцип 
Ферма, принцип прямолинейного распростра
нения С. для однородной среды и различные 
другие положения геометрической оптики (см. 
Гюйгенса принцип, Ферма принцип). Я в л е н и я , 
наблюдаемые при отражении, рассеянии, рас
пространении С. в анизотропных средах, до
казывают для всей шкалы светового спектра 
поперечность световых возмущений (см. Поля
ризация света). Световые колебания в изотроп
ной среде происходят в плоскости, перпенди
кулярной к линии распространения. Свойства 
электромагнитных волн, излучаемых искус
ственными электрическими системами—радио
станциями (см.), вибраторами Герца (см.) ,— 
вполне совпадают с перечисленными свойства
ми С , т . е. распространяются с той ж е ско
ростью, поперечны и описываются ур-ием (3). 
На этом основании и по косвенным подтвер
ждениям, получаемым из явлений взаимодей
ствия С. и вещества, можно утверждать , что 
природа любых световых волн электромагнит
н а я . При этом световой вектор, определяющий 
действия С. на вещество, есть вектор электри
ческий, что доказано опытами со стоячими све
товыми волнами при фотохимическом действии 
(Винер) и при возбуждении флуоресценции 
(Друде и Нернст). 

Изложенный комплекс свойств С. полностью 
охватывает все особенности законов его рас
пространения. Совершенно иные свойства, вѳ 
укладывающиеся в волновую схему, обнару
живаются в явлениях излучения и поглощения 
С. веществом. Действия С. и спектральные 
закономерности показывают, что энергия С , 
по крайней мере в момент излучения и погло
щения, сосредоточена в нек-рых центрах, т . н . 
с в е т о в ы х к в а н т а х , или ф о т о н а х , 
с энергией hv, где h—универсальная постоян
н а я , равная 6,55-10"а' эрг-ск. Наиболее есте
ственно предположение, что и распростране
ние С. происходит в виде отдельных корпу
скул (фотонов), хотя эта гипотеза принци
пиально не м. б. вполне доказана на опыте, 
т . к . д л я экспериментального изучения особен
ностей распространения необходимо заставить 
С. действовать на вещество, т . е. поглотиться. 
Попытки воздействовать С. на С , именно об
наружить столкновения фотонов при пересече
нии интенсивных свойств пучков, дали отри
цательный результат. Фотоны либо совершен
но свободно проникают друг через друга либо 
чрезвычайно малы (размеры менее 10" а 0 см). 
Воздействия сильных электрич. и механич. 
полей на С. т а к ж е не оказывают никакого за 
метного в л и я н и я н а распространение С., т . е . 
фотоны (если таковые существуют при распро
странении С.) не обладают заметными магнит
ными и электрическими моментами. Известные 
до сих пор свойства фотонов ограничивают
ся энергией hv и количеством движения - с*. 

Предполагается т а к ж е , что фотон обладает 
угловым моментом вращения , «спином», вели
чины ± ^ . Ось спина направлена параллельно 
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или антипараллельно движению фотона. То 
или иное направление определяет по этой ги
потезе характер поляризации С. По Дираку 
плоско поляризованный свет состоит из фото
нов, у которых вероятность параллельных и 
антипараллельных спинов одинакова. В эллип
тически поляризованном С. вероятности спинов 
обоих типов различны. Раман рассматривает 
некоторые особенности поляризации при моле
кулярном рассеянном С. к а к эксперименталь
ное доказательство существования спина фото
нов. Доказательность этих опытов (в смысле 
однозначности) однако подвергается сомнению. 
Распределение фотонов в световом пучке бес
порядочно статистическое, как можно судить 
по флуктуациям действия в ионизационных 
камерах или при фотоэлектрическом эффекте 
достаточно жестких (рентгеновых) лучей при 
малой интенсивности. Порог периферич. зре
ния человеческого глаза соответствует в спек
тральной области максимальной чувствитель
ности нескольким десяткам фотонов в ск . По 
утверяідениям нек-рых наблюдателей при этом 
заметны на-глаз флуктуации в интенсивности 
источника. «Если бы,—пишут Б . Барнес и 
М. Черни ,—глаз был приблизительно в десять 
раз чувствительнее, чем он есть на самом деле, 
то флуктуации были бы столь отчетливыми, 
что С. наиболее слабых звезд казался бы ка
пающим с неба и судьба корпускулярной тео
рии С. была бы совершенно иной». Погло
щаясь в веществе, фотоны увеличивают энер
гию и соответственно массу вещества, но вме
сте с тем прекращают свое существование в 
виде независимых единиц. Наоборот, при из
лучении С. энергия и масса вещества убывают 
и возникают фотоны. Затруднения в вопросе 
об источниках энергии солнца и звезд выну
ждают предполагать, что составные частицы 
вещества, электроны и протоны, при нек-рых 
неизвестных нам условиях внутри звезд могут 
полностью превращаться в фотоны, теряя за
ряд . Возможность превращений такого рода 
является впрочем совершенно гипотетической 
и не следует из теоретических соображений 
или из непосредственного опыта. Поскольку 
энергия фотона пропорциональна частоте ѵ, 
квантовая структура С. резко проявляется на 
опыте только в жестких лучах с большими 
значениями ѵ. В области радиоволн с незначи
тельными частотами квантовое строение прак
тически незаметно, но принципиально не под
вергается никакому сомнению. 

Теория С. Воззрения на природу С. и теория 
световых явлений непрерывно менялись по ме
ре выяснения основных свойств С. Неизмен
ность простых монохроматич. цветов при отра
жении, рассеянии и преломлении(«атомизм»С.), 
прямолинейность распространения, отсутствие 
каких-либо прямых опытных доказательств су
ществования механической среды (эфира) между 
небесными телами и возможность поляризации 
световых лучей («твердая» структура) явля 
лись для Ньютона основой для развития кор
пускулярной теории С. Ньютон полагал С. 
состоящим из потока твердых, неизменных ча
стиц, испытывающих внутренние периодич. 
изменения (^приступы»). Теория Ньютона бы
л а развита в применении к широкому кругу 
оптич. явлений Бошковичем, Лапласом, Био 
и др . Изучение явлений двойного прелом пе
ния в кристаллах , интерференции и диффрак-
ции привело, с другой стороны, Гука , Гюй
генса, Эйлера и позднее Юнга, Френеля и дру

гих к развитию механической волновой у п р у 
гой теории С. Почти до конца 19 в . волновая 
у п р у г а я теория С. являлась господствующей, 
охватывая математически все основные извест
ные тогда свойства С. и находя затруднения 
только в попытках построения механич. эфира , 
к-рый должен быть «твердым» (поперечные ко
лебания) и вместе с тем чрезвычайно разрежен
ным. Создание теории электромагнитного поля 
Максвеллом и открытие электромагнитных волн 
Герцем, выяснившие не механическую, электро
магнитную природу С , заставили перейти к 
развитию электромагнитной волновой теории, 
сохранившей свое значение в основном и до 
настоящего времени. Согласно этой теории С. 
является электромагнитным возмущением, рас
пространяющимся в пространстве при измене
ниях электромагнитного состояния вещества. 
В основе теории лежат ур-ия поля Максвелла , 
которые для изотропной непроводящей среды 
с магнитной проницаемостью, равной 1, и ди-
электрич. постоянной е имеют в векторной фор
ме следующий вид: 

. „ г 6Е . _ 1 дІІ .-, 
I 0 t H = c m > I 0 i B = -^ln- <7> 

При отсутствии свободных электрических и 
магнитных зарядов кроме того 

d i v £ = 0 ; d i v l / = 0 . (8) 
Ур-ия Максвелла не выведены из каких-либо 
более простых или механических представле
ний, они являются математической экстрапо
ляцией законов электромагнетизма, оправды
вающейся совпадением с опытом. К а к указано 
выше, световым действующим вектором являет
ся электрический вектор Е. Д л я исключения 
магнитного вектора H из уравнений (7) и (8) 
диференцируем первое ур-ие (7) по t и приме
няем операцию rot ко второму ур-ию (7): 

r o t -
Ola с (JI-

rot ro t .E = — rot -.r-
С Ol 

Исключая rot получаем: dt 
rot rot E = (9) 

Воспользуемся векторным тождеством: 
r o t r o t - E = - v ' . E - r g r a d d . i v . E , (10) 

где v 2 —оператор Лапласа 2 Ъхі • Подставляя 
*, у, z 

(10) и (8) в (9), находим: 

т . е. волновое ур-ие, совпадающее с ур-ием (3), 
являющимся математич. выражением эмпирич. 
законов распространения С. Сравнивая ур-ия 
(11) и (3), находим, что скорость распростране
ния возмущения в среде 

Иначе , показатель преломления 

п=Уе. (12) 
Этот вывод теории Максвелла очевидно не
верен, если считать е постоянной величиной, 
не зависящей от частоты С. Электронная тео
рия вещества восполняет этот пробел фор
мальной электромагнитной теории С. и дает 
на основании представления об элементарных 
электромагнитных резонаторах правильную 
зависимость s от и (см. Дисперсия света). И з 
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уравнений (8) следует, что электромагнитные 
возмущения поперечны (см. Поляризация све
та), и т . о. теория Максвелла полностью опи
сывает все особенности распространения С. 
Обобщение теории на случай распространения 
С. в движущихся системах дано теорией отно
сительности, с развитием которой фактически 
прекратились дальнейшие попытки построения 
механич. теорий С. на основе представления 
об упругом эфире. 

Квантовые свойства С , обнаружившиеся при 
изучении спектров и действий С , не объяс
нимы теорией Максвелла. Д л я создания еди
ной теории С , обнимающей к а к законы рас
пространения, так и процессы излучения и 
поглощения С , необходима новая квантовая 
электродинамика. Отсутствие таковой заста
вило наряду с волновым представлением о С. 
пользоваться во многих случаях видоизменен
ной корпускулярной теорией С. Помимо объ
яснения спектральных закономерностей и дей
ствий С. теория фотонов совместима с рядом 
явлений , которые ранее рассматривались к а к 
очевидное доказательство волновой природы С. 
При этом необходимо помимо квантовых соот
ношений пользоваться выводами теории отно
сительности. Примером может служить клас
сический опыт Фуко , доказавший, что вопре
ки корпускулярной механич. теории Ньютона 
скорость С. в веществе меньше, чем в пустоте. 
Если корпускула Ньютона с массой m и ско
ростью с падает под углом і на границу разде
л а пустоты i l среды и, преломляясь под углом г, 
движется со скоростью и , то тангенциальная 
слагающая количества движения корпускулы 
д о л ж н а остаться неизменной при переходе гра
ницы, откуда следует, что 

sin г w 
m e s m i = musmr, т . е . n • r - с 

в противоречии с опытом Фуко . По теории све
товых квантов фотон между частицами веще
ства вообще не может двигаться со скоростью, 
отличной от с, сохраняя при этом всегда свою 
энергию hv. Наблюдаемое замедление фотона 
должно толковаться к а к последовательные пог
лощения и излучения его частицами вещества. 
В результате при условии постоянства скоро
сти между частицами фотон может только замед
л я т ь с я в общем продвижении. Другим приме
ром корпускулярного объяснения как будто бы 
чисто волнового свойства С. служит эффект 
Донплера (см. Допплера эффект). Пусть ча
стица вещества с массою m, двигавшаяся со 
скоростью ѵ1 в направлении движения фотона 
hv„, поглотила последний. П р и этом она испы
тывает со стороны фотона давление величины 
и-

• и соответственно меняет скорость до ѵ2. 
Применяя к этому процессу, законы сохране
ния энергии и количества движения , найдем, 
опуская для упрощения релятивистские по
правки: 

тог • , то'А 
hr0+ = Ь + - g •••> 

- - + mt'j = mv2. 
Обозначим среднюю скорость * ° 2 = ѵ, тогда 
из обоих ур-ий найдем: 

V с * 
г. е. в первом приближении (при мало отли
чающихся скоростях ѵх и Vi) ф-лу Допплера. 

Применение формул теории относительности 
при этом выводе дает совершенно точное реля 
тивистское вырангение для эффекта Допплера. 

В свое время одним из доказательств вол
новой теории С. считалось совпадение экспери
ментально определенной величины светового 
давления , равной для случая давления на чер
ную пластинку ~ (Е—энергия, падающая в 
1 ек . ) , с вычисленной из теории волн. Д л я к о р 
пускул Ньютона давление, производимое ча
стицами с массой m и скоростью с, равно из
менению количества движения: 

-Р = Nmc 

(N—число частиц). Энергия частиц Е=—™—, 
откуда 

т. е. вдвое больше, чем получается на опыте. 
Применяя релятивистские формулы, можно и 
в этом случае получить правильный вывод. 
По теории относительности общая энергия ча
стицы, движущейся со скоростью ѵ и имеющей 
покоящуюся массу т0 

С другой стороны, количество движения 
р _ Nm«v 

Вставляя выраліение Р в ф-лу для Е и полагая 
в пределе ѵ = с, находим 

Р = * 
с 

в согласии с опытом. 
Присоединение к представлениям о фотонах 

законов квантовой механики (в форме Бора) 
позволяет в простейших случаях подойти и 
к формальному объяснению явлений диффрак-
ции. Пусть на диффракционную решетку с по
стоянной о падает под углом а фотон hv, рас
сеиваясь под углом ß. Ударяясь о решетку, 
фотон сообщает ей нек-рое количество движе
ния . Решетка с массой M приобретает скорость 
v. В соответствии с основным постулатом Б о 
р а (см. Кванты) момент количества движения 
системы, имеющей периодич. структуру с пе
риодом а (диффракционная решетка) , должен 
подчиняться квантовому условию 

а 
J' Mvdl = kh, 
о 

где к—целое число. Напишем закон сохране
ния количества движения для его тангенциаль
ной компоненты: 

J sin а = Мѵ + * sin ß 
(ничтожным изменением Я при рассеянии пре
небрегаем). Пользуясь постулатом Б о р а , на
ходим отсюда 

a (sin а — sin ß) = кХ, 
т. е. обычную ф-лу диффракционной решетки. 

Это формальное объяснение диффракции, р а в 
но как все представления о фотонах, вынуждают 
к интерпретации основного ур-ия распростра
нения (3) или (11) к а к закона статистического, 
справедливого только при одновременном дей
ствии очень большого числа фотонов. В к а ж 
дый данный момент волновая концепция мож-
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но сказать и выполняется и нарушается : она 
выполняется потому, что фотон попадает толь
ко в места, разрешаемые теорией волн, т . е. 
уравнением (3), она' нарушается потому, что во
преки уравнению (3) фотон не может одновре
менно попасть во все местадиффракционной к а р 
тины. Эта картина создается только постепен
но, частями, за большой промежуток времени, 
в результате действия огромного числа фото
нов . Интерпретация световой функции как век
тора электрической напряженности т а к ж е ста
новится обоснованной только для большого 
числа фотонов. Электрическое и магнитное по
л я соответствуют в физике вакуума пример
но тому ж е , что упругость и скорость тече
н и я в физике газа . Если в рассматриваемом 
газовом объеме имеется огромное количество 
молекул , то газ можно считать упругой непре
рывной средой и говорить об ее упругости и 
потоке. В более точной теории обе величины 
становятся только вспомогательными средства
ми статистического расчета огромного числа эле
ментарных молекулярных процессов. Они те
ряют смысл для отдельной молекулы. Точно 
т а к ж е электрическое и магнитное поля могут 
считаться непрерывными только при наличии 
в объеме огромного числа фотонов. В более 
точной теории будущего эти поля должны при
обрести значение только статистических ве
личин ; они теряют всякий смысл для отдельно
го фотона (Г . Ми). 

Если волновая теория С. встречает непре
одолимые затруднения при объяснении кван
товых свойств С., то теория фотонов связана 
с неменьшими трудностями при попытке про
странственно-временного каузального пони
мания явлений интерференции. Рассмотрим 
простейший интерференционный опыт с двумя 
щелями , из к-рых выходят когерентные лучи , 
дающие, например в области встречи, темную 
полосу. Этот опыт удается при чрезвычайно 
слабых интенсивностях света: применяя фото
графирование, можно получить интерферен
ционные полосы при падении в среднем одно
го фотона в ск. на фотографическую пластин
к у . Вероятность встречи двух фотонов исче-
зающе мала: каждый фотон проходит факти
чески всегда в отсутствии другого. Между тем, 
«ели одну щель закрыть , то интерференция ис
чезает. Формально явление интерпретируется 
т а к : при закрытии одной ив щелей «волна 
вероятности», соответствующая закону ста
тистики фотонов, меняется, н а п р а в л я я фотон 
в прежнее темное место; при обеих открытых 
щелях в это место не попадает ни одного кван
т а . Трудность этого формализма состоит в том, 
что, представляя С. состоящим из фотонов, в 
к -рых сосредоточены все свойства С , нельзя 
понять , каким образом изменение чего-то, не 
связанного с фотоном и не действующего на 
него, может вызвать изменение его движения; 
«волна вероятности» играет в этой формальной 
картине роль нематериального агента. 

Невозможность создания последовательной, 
д о конца исчерпывающей свойства С. теории 
н а основе представления о волнах или корпус
к у л а х явилась стимулом построения новой 
волновой квантовой механики (см. Механика 
шантовая). Открытие электронных и атомных 
в о л н дало прочную базу новой теории и обоб
щило двойственность корпускулярных и вол
новых свойств и на вещество. Новая теория от
казывается от наглядного представления о 
в о л н а х и корпускулах , сливая их в единой 

слитной сущности, не поддающейся в общем 
модельной конкретизации. В частном случае 
невозмущенного движения материи приближен
но можно представлять себе частицы к а к «вол
новые пакеты», т . е. к а к результат интерферен
ции волн несколько отличающейся длины, рас
пространяющихся с различными скоростями. 
Скорость движения частиц при этом соответ
ствует групповой скорости волн . Последова
тельное проведение этого образа однако не уда
ется. Математическая теория света, основанная 
на принципах новой квантовой механики (Ди
рак) , построена по следующей схеме. Веще
ство и С. рассматриваются к а к единая система, 
энергия которой состоит из трех частей: энер
гии вещества, энергии электромагнитного поля 
и энергии связи вещества и поля . Д л я этой 
системы, заключенной для упрощения задачи 
в некоторую конечную полость, составляется 
функция Гамильтона, при помощи к-рой полу
чаются ур-ия Гамильтона для данной системы, 
аналогичные ур-иям Гамильтона классич. ме
ханики . Далее производится переход от «лу
чевого» ур -ия Гамильтона к квантовому вол
новому уравнению, аналогичный такому ж е 
переходу в теории Шредингера (см. Механика 
квантовая). Получающееся уравнение заменяет 
ур-ие (11) классич. теории Максвелла и охва
тывает в основном все известные свойства С. в 
соответствии с тем, что при выводе использо
ваны как волновые, так и квантовые законы. 
Теория Д и р а к а связана однако с непреодолен
ными до сих пор трудностями, касающимися 
структуры электрона; д л я собственной энер
гии электрона получаются бесконечно большие 
значения. Эти затруднения до нек-рой степени 
обходятся установлением соответствия клас 
сических и квантовых выводов при применении 
дираковского метода квантования п о л я . 

Взаимодействия вещества и С. Вещество ока
зывает различные влияния на распростране
ние света, меняя его направление, скорость, 
состояние поляризации и частоту. Формаль
ная теория Максвелла, характеризующая веще
ство только материальными константами (ди
электрической постоянной и проводимостью), 
не в состоянии объяснить этих влияний или 
ж е объясняет их только вплоть до нек-рых по
стоянных, остающихся в теории нерасшифро
ванными. Электронная теория вещества, даже 
в ее наиболее общем, не детализированном виде 
в сочетании с электромагнитной теорией све
та значительно расширяет к р у г явлений, под
дающихся классич. объяснению (см. Отраже
ние света, Дисперсия света, Вращение плоско
сти поляризации, Поляризация света, Рассея
ние света). Основой этого объяснения являет
ся представление об элементарных электромаг
нитных резонаторах, из которых построено ве
щество, взаимодействующее со световыми вол
нами. Квантовые свойства вещества и С. огра-
ничиваютоднакоточностьвыводов классической 
теории С и в этой области. Это проявляется 
особенно отчетливо в явлениях рассеяния С. и 
при расчете констант, характеризующих рас
пространение С. в веществе. Наиболее резко 
квантовые свойства С. проявляются однако в 
его действиях на вещество. Виды действий С. 
могут быть различными в зависимости от кон
гломерата вещества, на к-рый действие произ
водится. Элементарные частицы (электроны и 
протоны) могут испытывать только механич. 
действие—световое давление. Величина этого 
давления определяется количеством движения 

т . э. т. XX. 10 
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фотона ~ , что экспериментально подтвер
ждается т . н. эффектом Комптона (см. Рассея
ние света). Более сложные образования веще
ства (ядра и атомы) могут испытывать и дру
гие действия С. помимо механич. давления . 
Поглощаясь в атоме или ядре, фотон прекра
щает свое существование к а к таковой, увели
чивая энергию системы, т. е. производя в ней 
изменение. Это изменение может выразиться 
нек-рой перегруппировкой частей атома, т. н . 
возбуждением. Возбужденный атом, д а ж е изо
лированный от других , обычно пребывает в 
этом состоянии только конечное Время, по исте
чении которого он спонтанно возвращается в 
нормальное состояние, возрождая фотон в виде 
излучаемого С. (см. Люминесценция). Энергия 
возбуждения м. б. также отнята при столкно
вениях с другими атомами, превращаясь в теп
ловую, кинетическую энергию («удары второго 
рода») или в энергию возбуждения других ато
мов. Если энергия фотона достаточно велика, 
возбуждение сопровождается вылетом электро
на за пределы атома, происходит фотоиониза
ция , ИЛИ фотоэлектрический эффект. Наиболее 
характерной особенностью фотоэлектрическо
го эффекта является независимость скорости 
вылетающего электрона от интенсивности све
та ; эта скорость определяется только энергией 
фотона и связями электрона в атоме. Моле
кулы вещества при поглощении фотона поми
мо давления света, возбуждения и фотоиони
зации могут химически распадаться на состав
ные части: происходит ф о т о д и с с о ц и а -
ц и я (см. Фотохимия). З а к о н фотодиссоциации 
снова определяется квантовыми свойствами С. 
Если фотодиссоциация происходит, то на к а ж 
дый поглощенный фотон приходится одна рас
павшаяся молекула (закон Эйнштейна). Более 
сложные агрегаты вещества (коллоидальные 
мицеллы, целые кристаллы) могут вероятно 
также при поглощении фотонов претерпевать 
своеобразные изменения как целое. Наряду, со 
световым давлением, возбуждением, фотоэф
фектом и фотохнмич. процессами в таких агре
гатах иногда наблюдаются изменения под дей
ствием С , характерные д л я всей системы (воз
никновение анизотропии при освещении поля
ризованным С., дихроизм, оптич. активность 
.при освещении кругополяризовапиым С ) . Эти 
явления , открытые Вейгертом, теоретически 
еще недостаточно выяснены. Световое давление, 
оказываемое на большой агрегат молекул, 

в согласии и с теорией фотонов и с теорией 
волн. Классич. теория, равно к а к и теория фо
тонов, предусматривает кроме того пондермо-
торное действие С., связанное с моментом вра
щения в кругополяризованном луче. Такой луч, 
падая на зеркало , должен сообщить ему мо
мент вращения (эффект Садовского). Явление 
в виду его малости до сих пор не обнаружено. 

Возникновение С. По классич. электромаг
нитной схеме С. возникает при ускорении дви
ж е н и я электрич. заряда . Энергия, излучаемая 
зарядом е в единицу времени, в первом при
ближении равна 

3 с" \dt) 
Классич. теория дает при этом определенный 
ответ относительно всех свойств излучаемого 
С , его спектрального состава, поляризации, 

амплитуд и фаз . В теории квантов частоты излу
чаемого С. определяются условием частот Б о р а : 

где Е}, Ег—энергия в начальном и конечном 
состоянии излучающей системы. Теория атома 
новой квантовой механики определяет т а к ж е 
вероятности излучения фотонов (соответствен
но амплитудам классич. теории), поляризацию 
и ширину излучаемых спектральных линий 
(см. Спектры). В условиях внешних магнитных 
и электрич. полей состояние элементарных си
стем вещества изменяется, что сопровождается 
изменениями свойств излучаемого С. (см. Маг-
нетооптика и Электрооптика). 

Лит.: Общие курсы оптики и справочники. X в о л ь -
с о н О., Курс физики,т. 2 и 5, Берлин, 1923; M ü l l e r , 
PouiUets Lehrbuch der Physik, 11 Auflage, B. 2, t . 3, 
Brschw., 1929; B o r n M. , Optik, В . , 1933; B r u c h a t G . , 
Cours d'optique, В . , 1931; F ô r s t e r l i n g К . , Lehrbuch, 
d. Optik, Lpz., 1928; W o o d R., Physical Optics, N . Y . , 
1921; P r e s t o n T., The Theory of Light , 4 ed., L . , 1912; 
Handbuch d.Physik, hrsg. v . H . Geiger u . К . Scheel, В . 20, 
21, В. , 1928—29; Handbuch d.Experimentalphysik, hrsg. v , 
W. Wien u. F. Harms, B. 18, Lpz., 1928; S O n j U r A . , 
An Introduction to the Theory of Optics, L.,1909; D r u d e P., 
Lehrbuch d. Optik, 3 Aufl . , Lpz., 1912; L a f a y M . , Cours 
de physique, t . 2, P., 1931. Теории С. Н ь ю т о н И . , 
Оптика, пер. с англ., М.—Л., 1927; Д и р а к П. , Основы 
квантовой механики, Л.—М., 1932; F r е s n е 1 A. , О-иѵ-
res; L о r е n t z H . , The Theory of Electrons, Lpz., 1916; 
M a x w e l l I . e . , Scientific Papers, Cambridge, 1890; 
P о 1 n с a r é H . , Mathematische Theorie des Lichtes, В . , 
1894; N e u m a n n I..Mathematische Grundlagen d.Quan
tenmechanik, В . , 1932; R o s e n f e I d L . , La théorie 
quantique des champs, «Annales de l ' Inst i tut H . Poinca-
ré», 1932, v . 2, fascicule 1, p. 25; R o s e n f e l d L . , Ueber 
die quantentheorische Behandlung d. Strahlungsprobleme, 
«Convegno di fisica nucleare», Roma, 1931. С. Вавилов. 

С В Е Т И Л Ь Н И К , осветительный прибор, пред
назначенный для ближнего действия, т. е. на 
ходящийся в непосредственной близости (не 
далее 40—50 м) от освещаемых предметов. В 
зависимости от заключенных в С. источников 
света (см.) и их питания С. разделяются н а 
электрические, керосиновые, газовые, ацетиле
новые и т . п. В современной осветительной тех
нике наибольшее значение принадлежит элек
трическому С ; роль газовых С. с каждым годом 
уменьшается почти во всех странах за исклю
чением Англии, где газовое освещение во мно
гих случаях продолжает успешно конкуриро
вать с электрическим. Керосиновое освещение-
имеет пока еще большое значение, но повсе
местно оно вытесняется электрич. освещением. 
Область применения ацетиленовых, карбидных 
и других С. весьма ограничена; ацетиленовые 
С. имеют важное значение лишь в эксплоатации 
морских маяков , если питание их электриче
ским током из-за отсутствия соответствующих 
генераторов невозможно. О светильниках д л я 
керосинового, газового, спиртового освещения 
см. Освещение. Н и ж е излагаются сведения об-
электрическом С. 

С. состоит из двух частей: источника света 
(лампы) и о с в е т и т е л ь н о й а р м а т у р ы , 
предназначаемой для следующих целей: 1) у к 
репление лампы, 2) подвод тока или горючего, 
3) перераспределение нужным образом свето
вого потока лампы, 4) защита глаз от непосред
ственного действия я р к и х частей лампы, 5) з а 
щита лампы от механич. повреждений, пыли, 
сырости и т . п . , 6) прикрытие и предохранение-
частей лампы, имеющих высокую (°, и 7) в не
которых случаях также для того, чтобы в той 
или иной степени изменять спектральный со
став излучений лампы. Осветительная армату
ра должна не только удовлетворять указанным 
выше утилитарным требованиям и определен-
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ным эксплоатационным условиям, но и гармо
нировать с архитектурой и отделкой тех по
мещений и пространств, где она применяется. 
К а ж д а я арматура состоит из основных свето
технических элементов и вспомогательных де
талей. В зависимости от рода физич. явлений , 
происходящих в свстотехнич. элементах арма
туры, эти элементы называются о т р а ж а т е 
л я м и , п р е л о м л я т е л я м и или р а с с ѳ и -
в а т е л я м и ; во многих случаях в светотехнич. 
элементах осветительных арматур имеют место 
одновременно явления отражения, преломле
ния или рассеяния. 

Классификация. До сих пор еще нет между
народной системы классификации С. Обычно 
их классифицируют: 1) на основе их назначе
ния и тех экснлоатационных условий, для ко
торых они предназначаются (утилитарная клас-

і 

сификация), и 2) на основе пх светотехнич. осо
бенностей (светотехнич. классификация) . П р и 
одновременном указании характеристик С. на 
основе обоих методов классификации получают 
основные данные для суждения о С. У т и л и-
т а р н а я к л а с с и ф и к а ц и я предусматри
вает в основном деление С. на 3 основных клас
са : А) д л я освещения внутренних помещений, 
Б) для освещения открытых пространств и В) для 
освещения транспортных средств. Кроме этих 
трех основных классов установлен класс Г , в 
к-рый включены С., либо имеющие совершенно 
специальное назначение, не позволяющее их 
причислить к классам А , Б и В , либо приме
няемые в одинаковой мере в тех трех основных 
случаях практики, для к-рых предназначаются 
С. классов А, Б и В (аккумуляторные перенос
ные фонари и т . п . ) . С. каждого из классов 

могут быть далее разделены на подклассы в за
висимости от их конкретного назначения . Т а к , 
С. класса А могут служить для освещения 
ж и л ы х помещений, помещений общественного 
пользования (административного, коммерчес
кого, культурно-просветительного, торгового, 
лечебного и других назначений), производст
венных помещений, подземных выработок и по
мещений специального освещения. Аналогично 
С. остальных классов предназначаются: класс 
Б — д л я освещения транспортных и торговых 
пространств (улицы, дороги, п а р к и , склады, 
рынки , пристани), пространств промышленно
го назначения (открытые разработки, карьеры, 
земляные работы); класс В—для освещения 
подвижного состава железных и электрических 
дорог, автотранспорта, воздушного, морского и 
речного транспорта. С. класса Г могут примѳ-
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няться в самых различных случаях практики . 
В целях уточнения характера этих С. целесооб
разно указывать , имеет ли С. самостоятельный 
источник питания (аккумулятор , сухая бата
рея) или предназначен для присоединения к 
сети. Подразделения С. каждого класса на 
группы соответственно тому, для к а к и х слу
чаев практики они предназначаются, не всегда 
дают уточнение характеристик и особенностей 
С., напр . многие С , вполне пригодные д л я осве
щения рабочих помещений, применяются для 
освещения помещений общественного пользо
вания и т . д. Поэтому указание конкретных 
областей применения С. является желательным, 
но не вполне уточняющим моментом в номен
клатуре изделий. 

С. каждого класса разделяются на типы в за
висимости от способа их установки и конструк-
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тивнсто выполнения. В зависимости от способа 
установки различают С. следующих типов: под
весного (фиг. 1), потолочного (фиг. 2), настен
ного (фиг. 3), настольного (фиг. 4), напольного 
(фиг. 5), венчающего (фиг. 6) и ручного (фиг. 7). 
Возможны такие конструктивные выполнения 
С, что они одновременно будут настольными и 
настенными и т. п . Такие универсальные С. мо
гут устанавливаться различным образом без 
каких-либо конструктивных изменений. С. вен
чающего типа составляют верхнюю часть ко
лонны или столба, служащего для их поддер
ж а н и я . В зависимости от характера выполне
ния и оформления различают С. обыкновенные 
и архитектурные; кроме того по своей плот
ности и непроницаемости они м. б. : уплотненные 
пыленепроницаемые, уплотненные влагонепро
ницаемые, герметические огне- и взрывобезо-
пасные. На основании приведенных принципов 
классификации С. должен иметь полное наиме
нование, состоящее из : а) типа С , б) его выпол
нения H в) указания класса , напр . на фиг. 8 
подвесной С, обыкновенного выполнения, клас
са А д л я промышленного освещения; на фиг. 9 
ручной герметический взрывобеэопасный С. 
класса А (при обозначении оформления слова 
«обыкновенного выполнения» надлежит опус
кать) . Под архитектурным оформлением под
разумевают специальное художественное офор
мление изделия для сочетания его с архитекту
рой и отделкой тех помещений, где они будут 
применяться. 

С в е т о т е х н и ч е с к а я к л а с с и ф и к а 
ц и я основывается на распределении светового 
потока светильника. 

Одним lis п а в н ы х требований является строго опре
деленное местоположение светового центра в С т . к. 
с изменение м его светотехнич. свойства С. меняются. Под 
с в е т о в ы м ц е н т р о м источника света подразуме
вается место, в которое нужно было бы поместить весь
ма малую фиктивную поверхность, с таким же распреде
лением светового потока, как и данный источник. Д л я 
малых светящихся поверхностей световой центр близко 
совпадает с геометрич. центром источника, в частности 
для газонаполненных ламп с кольцевым расположением 
спирали световой центр практически принимается в гео
метрическом центре окружности, образуемой светящимся 
ни ьцом. Место С , в н-ром должен паходигься световой 
центр лампы, называется с в е т о в ы м ц е н т р о м С. 

Сила света С. изображается исходящими из 
еветового центра радиусами-векторами; направ
ление их указывает направление, в к-ром си
л а света изменяется, а длина равна силе света 
в свечах при соблюдении заранее избранного 
масштаба. Геометрич. место концов таких ра
диусов-векторов, проведенных по всем направ
лениям пространства из светового центра, на
зывается ф о т о м е т р и ч е с к о й п о в е р х н о 
с т ь ю , а ограниченный ею о б ъ е м — ф о т о м е 
т р и ч е с к и м т е л о м С. В частном случае 
фотометрич. поверхность С. может быть поверх
ностью вращения, ось к-рой совпадает с осью 
С ; в этом случае С. называется симметричным; 
если фотометрич. поверхность не является по
верхностью вращения , то С. называется несим
метричным. Светотехнич. классификация пред
усматривает деление С. на с и м м е т р и ч н ы е 
(табл. 1 ) и н е с и м м е т р и ч н ы е . Дальнейшие 
их подразделения находятся в связи с формой 
фотометрич. поверхности. Д л я определения фор
мы ее служит схема, изображенная на фиг. 10 , 
где 1—С, 2—зеркальный аппарат , 3—фото
метр. Поворачивая систему з е р к а л вокруг го
ризонтальной оси, а С. вокруг вертикальной, 
определяют силу света С. в любом направлении 
и строят его фотометрич. поверхность. Если 
фотометрич. поверхность пересечь вертикаль-

Т.а б л;, ! .—X а p а к т e р и с т и к и с п м м е т р п ч н . с 

Характеристика 
33 к 

ІГе менее 90% все
го светового потока 
излучается в пиж-

нюю полусферу: 
0,9 Рѳ?і F„sî0, l F a 

П и " 

Характеристика 

Концентрированного 
светораспределения 
(0,5 Fe излучается 
внутри зоны не бо

лее 0—40°) 

! Среднего светорас-
• пределенин (0,5 F« 

излучается внутри 
і зоны не более о— 
I 50°) 

Широкого светорас-
пределеніш (0,5 Fe 
излучается внутри 
зоны более 0—50°) 

I 
Не менее 90% всего Ок* а і Концентрированного 
светового потока светораспределенип 
излучается в лорх- (0,5 F g излучается 
нюю полусферу: ! внутри зоны не бо-
0,9 Fe>-F^H,l F 9 ; і лее 0—10') 

Среднего светорас-
пределенил (0,5 F e 

излучается внутри 
аоны не более о— 

50°) 

I 

Широкого светорас-
пределения (0,5 F e 

налучается внутри 
зоны более 0—50°) 

Световой поток в 
обеих полусферах 1 

распределяется так, 
что в одну пз полу
сфер излучается 

более 10% и и дру
гую менее 90% F Q 

Преимущественно 
прямого света при 
0,1 F © < F Q < 0 , 9 F e 

Преимущественно 
отряженного света 
0,1 F B <Fa <0,Э Fe 

! Равномерного свето-
I распределения 

I F ^ H 0 - 1 1 ' « » 

Д л я этого типа должен указываться угол рассея
н и я , т . е. угол при вершине конуса, внутри к-рого си
ла света не ниже 0 , 1 1 т „ х . *г Для этого типа д. б. 
указан угол рассеяния, т. е. угол при вершине тако
го конуса, внутри к-рого сила света не ниже 0,1 I m l l X t 

ными плоскостями, проходящими через ось С , 
а следовательно и через его световой центр, 

то в сечении получа
ются п р о д о л ь н ы е 
к р и в ы е р а с п р е 
д е л е н и я с и л ы 
с в е т а . При пересе

чении фотометрич. поверхности горизонталь
ной плоскостью, проходящей через световой 
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центр светильника, получают п о п е р е ч н у ю 
к р и в у ю р а с п р е д е л е н и я с и л ы с в е т а . 
У идеально симметричных относительно оси С. 
все продольные кривые распределения силы 
света одинаковы, а поперечная кривая—окруж
ность. Идеально симметричных относительно 
оси С. на практике не бывает: все они явно не
симметричны или в большей ИЛИ меньшей сте
пени приближаются к симметричным. Поатому 
в последующем под симметричными С. следует 
подразумевать лишь практически симметрич
ные относительно оси, т. е. такие, у к-рых про
дольные кривые распределения силы света (от
клонения до ± 15%) мало разнятся друг от дру
га, а поперечная кривая распределения силы 
света приближается к окружности. Все прочие 
С. носят общее название несимметричных. Если 
проведем через световой центр С. горизонталь
ную плоскость, она разделит световой поток на 
две части: часть, излучаемую выше горизонталь
ной плоскости (идущую в верхнюю полусферу) 
и называемую верхним полусферич. световым 
потоком (Рд) , ' и часть, излучаемую ниже гори
зонтальной плоскости (идущую в нижнюю по
лусферу) и называемую нижним полусферич. 
световым потоком (Fa). Световой поток внутри 
конусов ЛОЛ', ВОВ' и пр. (фиг. 11) называет
ся з о н а л ь н ы й с в е т о в ы м п о т о к о м 

Р г ; зоны в последу
ющем будем обозна
чать так: зона О—10°, 
0—20°, 10—20° и т. д. 
по ограничивающим 
ее углам. В продоль
ных кривых распре
деления силы света 
0° всегда в надире, 
9 0 ° — н а горизонте и 
180°—в зените. 

Для классифика
ции несимметричных 
С. применяют следу-

Фит. н . ющий метод: вообра
зим С. расположен

ным внутри сферы таким образом, что его све
товой центр совмещен с центром сферы, а фото
метрическая поверхность расположена внутри 
сферы в таком положении, к-рое соответствует 
своему обычному положению на практике. На
несем на поверхность сферы меридианы и па
раллели и в точках их пересечения обозначим 
силу света в направлениях, определяемых эти
ми точками (метод Бенфорда). Соединив непре
рывными кривыми точки с равными силами 
света, получим и з о с в е ч и (линии равных 
свечей) для данного несимметричного С. Для 
перенесения изосвечей с поверхности сферы 
на плоскость Бенфорд предложил синусоидаль
ную диаграмму (фиг. 12). Классификация не
симметричных С. основывается на следующих 
соображениях. 1) Световой поток может рас
пределяться так, что фотометрич. тело не будет 
иметь плоскости симметрии. Такие С. называют 
в с е с т о р о н н е н е с и м м е т р и ч н ы м и (Нв). 
Обозначать более точно их светораспределе-
ние можно по отдельным квадрантам в зависи
мости от преимущественного характера фото
метрич. тела и продольной кривой в разных 
квадрантах. Светотехнич. характеристики не
симметричных С. вообще, а в особенности все
сторонне несимметричных, трудно поддаются 
описанию и обозначению; их следует опреде
лять непосредственно"из диаграммы изосвечей. 
2) С , фотометрич. поверхность к-рых находит

ся в большей своей части по одну сторону от 
вертикальной плоскости, называют о д н о с т о 
р о н н е н е с и м м е т р и ч н ы м и (Но) . У них 

не менее 90% светового потока распростра
няется по долготе не более, чем на 180°. Да
вая угол рассеяния в поперечной и продоль
ной плоскостях и направление максимальной 
силы света, мы определим в основном светотех
нические особенности светильника. 3) Н е с и м 
м е т р и ч н ы м и д в у с т о р о н н и м и (Нд) на
зывают С., которые имеют продольную плос
кость симметрии и световой поток, разделен
ный на два основных пучка, занимающих по 
широте не более 90° каждый и идущих в диа
метрально противоположных направлениях. 
В каждом из пучков заключается не менее 40% 
всего потока С. Угол рассеяния и направление 
Imtœ определяет: светораспределение, светотех
нич. характеристики и следовательно область 
применения С. 4) Н е с и м м е т р и ч н ы е ч е 
т ы р е х с т о р о н н и е (Нч) С , в которых све
товой поток делится на 4 одинаковых пучка, 
попарно идущих в диаметрально противопо
ложных направлениях. В каждом из пучков 
заключается 20—221/2% всего светового пото
ка С ; по долготе каждый пучок должен зани
мать ок. 45°. Уточненная характеристика дает
ся указанием направления I m a x и угла рассея
ния в вертикальной и горизонтальной плоско
стях. 5) Н е с и м м е т р и ч н ы м и б о к о в ы 
м и С. (Нб) называют С , у которых световой 
поток излучается преимущественно в пределах 
0—90° долготы. 

Определения. П о г р а н и ч н о й л и н и е й С , 
имеющего полупрозрачный или непрозрачный 
колпак (фиг. 13), называют прямую, прохо
дящую от края светящегося тела через про
тивоположный край колпака. З а щ и т н ы м 
у г л о м — угол а между пограничной линией 
и' горизонтальной линией, проходящей через 
световой центр лампы. К о э ф и ц ц е н т о м и с 
п о л ь з о в а н и я С. на какой-либо поверх
ности—отношение светового потока, падающего 
на эту поверхность, ко всему световому пото
ку С. Кпд С.—отношение светового потока, 
выходящего из С , к полному световому потоку 
голой лампы. Если оптич. система С , объем
лющая ; источник света, состоит из двух мате
риалов с разными светотехнич. характерисги-
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каши: I — р „ т 1 ( Oj и I I — е „ т „ а„ где g—коэф. 
отражения, т — коэф. пропускания, а — коэф. 
поглощения, то для кпд С. может быть дано 
следующее выражение: 

Здесь £ — доля всего светового потока лампы, 
попадающая на поверхность 1; (1 —С) — доля 
потока лампы, попадающая на поверхность I I ; 
f> — доля потока, отраженная от поверхности I 
и вновь на нее попавшая при вторичном или 
последующих отражениях; (1 — #) — доля по
тока, отраженная от поверхности I и попавшая 
при вторичном или последующих отражениях 
на поверхность I I . Из этого общего выражения 
для?;,, получаются следующие частные значения: 

1) закрытый С , колпак непрозрачный (TJ=0) 

ч«-»і \ 1 - с н ггмг+тпгв)-,,.] »' 
2) открытый колпак из непрозрачного мате

риала (т, = 0. т г = 1, е , = 0) 

*« 1 1 - *ej ' 
3) открытый колпак из пропускающего свет 

материала (т а = 1, ег = Щ 
„ = 1 _ е » - г , - р . 
* i - »ei 

4) замкнутый колпак из пропускающего свет 
материала (т, = т , и " , = ^ 

По Тиходееву коэфициент полезного, дейст
вия эмалированных С. определяется по следую
щей фоомуле: 

l -k 0 +o(R 0 -R) 
•ь ï=ïk— 

где ко—отношение светового потока, падающе
го на рефлектор, к полному потоку лампы, q— 
коэфициент отражения рефлектора, к—коэфи
циент формы колпака. Для колпаков со сме
шанным отражением Тиходеев дает следую
щую формулу: 

_ _ 1 - * о [і - tel + вМ - ojfc - »iei*o* 
"» r r - i T ï • 

где ßi—#оэф. рассеянного отражения, g s —коэф. 
зеркального отражения. Коэф. формы для сфе-

рич. рефлектора равен отно
шению площади, отражающей 
поверхность, ко всей поверх
ности шара, часть которого со
ставляет данный сферич. отра
жатель. Если рефлектор имеет 
форму, отличную от сфериче
ской, то его поверхность де
лится на отдельные пояса, на

столько малые, чтобы их 
можно было считать частя
ми шаровой поверхности. 
Если обозначим световой 
поток, падающий на такой 
малый пояс, через Fit а 
коэфициент формы пояса 

Фиг. 13. через Чі, то коэфициент 
формы fc рефлектора будет 

ных С. в виде продольных кривых распределе
ния силы света, а для несимметричных С.—в 
виде диаграммы изосвечей. Пользуясь ѳтимн 
данными, можно определить другие светотех
нические характеристики С. Практически бы
вает нужным определить по кривым распреде
ления силы света зональные, пoлycфѳpиqecкиe 
и полные световые потоки, кпд С. и освещенно
сти горизонтальную и вертикальную. 

П о с т р о е н и е Р у с с о . Проведем (фиг. 14) 
из светового центра окружность радиусом г=1 , 

* - 2 I Fi-
Фотометрические вычисления. Основные све-

тотехнич. данные о С. даются для симметрич-

отложим прямую А А, параллельную верти
кальному диаметру YY окружности, и по
строим силы света в прямоугольных координа
тах, откладывая eg~Iv, тп = ОМ, pq = OP, 
ad=I, fci=^, rs=OK и т. д . Полученная кри
вая egnqdcisf называется к р и в о й Р у с с о . 
Световой поток на поверхности сферы радиуса 
=1 внутри телесного угла dia =»2 я sin а «о будет 

dF = Ida = I • 2 я sin a da 
и полный световой поток 

я 
F=2it Ç Isia a da. 

о 
я 

Выражение J * sin a da представляет собой пол-
о 

ную площадь, ограниченную кривой Руссо. 
Нижний полусферич. поток: 

я 
2 

F e = 2 я Ç I sin a da = 2 я • пл. ehig; 
ö 

аналогично верхний полусферич. свѳтов. поток: 
я 

Fa - 2 я J I sin a da = 2 я • пл. hf L 

Для любой зоны аг—а, световой поток будет 

F(«f,_e,) = J * 2 п 1 s i n a da = 2 я J " I s i n a da. 
a , a , 

Соответственно получим: 

Ь = £ = пл. h/,, 

Т. о. при построении кривой Руссо опрѳдѳле-
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яие потоков сводится к измерению площадей, 
ограниченных кривой Руссо или ее частью. Для 
ускорения подсчет потоков вместо измерения 
площадей ведется аналитически на основе сле
дующих соображений (фиг. 15). Допустим, что 
Іа и lg —силы света под углами a aß; проекция 
отрезка дуги ß—а окружности радиуса, равно
го 1, на прямую А А будет равна сов а—соа ß_. 

Трапеция abed имеет площадь * ' е (cos а— 

—cos ß). Умножив н а 2 я , получим F{fl_p). Если 
разделим нашу сферу на зоны по 5°, то для 
каждой зоны световой поток можно исчислить 
следующим образом: 

F 0 _ 6 . = 2 я - - ^ ^ ( c o s 0 ° - c o s 5 ° ) -

= 2 я • — - (cos 5° - cos 10°) и т. д. 

Обычно кривые распределения силы света яв
ляются плавными кривыми, и внутри зон, соот
ветствующих плоским углам в 5° или 10° про
дольной кривой светораспределения, можно без 

особой погрешности для технич. расчетов при
нять изменение силы света по закону прямой. 

Тогда 7 ° * / < ? можно принять равной силе света 

под углом 
a + ß , т. е. проходящего через сере

дину зоны. При этом условии: 

= 2 » . - ^ i ( c o s a - c o s / ? ) = ' а + " F, 2 

где переводный множитель к = 2 я (cos а — cos ß). 
Чаще всего кривые распределения силы света 
строятся при промерах силы света через 10°, 
т. ѳ. под 0°, 5", 15° и т. д . В этом случае силу све
та под углом 5° принимают за среднюю для 
зоны 0—10°, силу света 15°—среднюю для зо
ны 10—20° и т. д . Поправочные коэф-ты fc да
ны в табл. 3. 
Т а б л . 2.—3 в а ч е а и я п о п р а в о ч н о г о к о э ф и -

ц и е н т а к. 

а ß h а ß к 

0 10 0,095 90 100 1,091 
10 20 0,293 100 110 1,058 
20 30 0,463 110 120 0,992 
30 40 0,638 120 130 0,897 
40 50 0,774 130 110 0,771 
50 во 0,897 140 160 0,в28 
во 70 0,992 150 160 0,483 
70 во 1,068 ' 160 170 0,283 
89 90 1,091 170 180 0,095 

Для облегчения определения светового пото
ка С. внутри любой зоны принято строить кри
вую световых потоков, отнесенных к условной 
лампе в 1000 Im (фиг. 16) или же в % от пол
ного потока, излучаемого С. Кривая 1—голая 

та 

SM 

«7" CT" <W W X M > 

Фиг. 16. 

лампа, 2—арматура для освещения мастерских, 
3—плоская арматура. Кривые распределения 
силы света и диаграммы изосвечей строят также 
для условной лампы в 1 klm. 

Материалы для построения С. можно разбить 
на следующие основные категории: 1) строи
тельные материалы, служащие для оформления 
С., соединения отдельных его элементов, уста
новки С. или для придания ему нек-рых особых 
свойств (прочности, плотности или безопасно
сти); 2) электротехнич. материалы, служащие 
для подведения тока к источнику света и его 
питания, а в некоторых случаях н для транс
формирования тока; 3) светотехнич. материалы, 
составляющие оптич. систему С. и перераспре
деляющие световой поток при отражении, пре
ломлении или пропускании света. С т р о и 
т е л ь н ы е м а т е р и а л ы чрезвычайно разно
образны. Наибольшим распространением поль
зуются металлы черные (листовое железо, чу
гунные отливки) и цветные (латунь, алюминий, 
медное, бронзовое литье, антикоррозийные спла
вы). Металлич. светильники благодаря много
численным способам внешней отделки и возмож
ности придания всевозможных художественных 
форм и надежной защиты от коррозии составля
ют наиболее многочисленную группу С. В не
которых конструкциях в качестве строитель
ных материалов применяется дерево. Художест
венно исполненные деревянные поделки могут 
до нек-рой степени служить для замены металла, 
главным образом в С. для освещения бытово
го, клубов и других помещений общественного 
пользования. Однако применение дерева для 
С. ограничено вследствие совершенного несоот
ветствия этого материала для построения не
которых групп С. (для наружного освещения, 
помещений и мест сырых), т. к. конструкции С. 
состоят б. ч. из тонкостенных деталей, что не 
всегда м. б. достигнуто в случае применения 
дерева; кроме того деревянные С. в целях проч
ности их должны изготовляться довольно мас
сивными при одновременной их сравнитель
ной легкости по весу. В последнее время полу
чили значительное распространение С. из май
олики и фарфора. Эти материалы являются 
очень подходящими для построения С , пред
назначенных для службы в сырых помещениях, 
особенно в помещениях с едкими парами (тра-
вилки, отбельные), интенсивно разъедающими 
металл. Возможность придания фарфоровым и 
майоликовым деталям разных форм привела к 
тому, что в настоящее время выпускается до
вольно много таких С. для освещения жилых 
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помещений (фиг. 17): Майоликовым и фарфоро
вым С. можно придавать любую художествен
ную форму и разнообразную расцветку, что 
способствует их распространению. В светотех
нической практике были попытки изготовления 
С. из разного рода дешевых материалов (папье-
маше, пластические массы: бакелит, карболит , 
галалит и п р . ) . Однако эти попытки не привели 
к сколь-либо заметным достижениям в области 
построения С. Тем не менее применение пластич. 
масс открывает много возможностей в области 
конструирования С. (фиг. 18—германский С. из 
пластических масс, предназначенный д л я массо
вого потребления). Эти С. вполне удовлетворя
ют светотехническим, эстетическим и конструк
тивным требованиям, отличаясь при этом деше
визной. Пластические массы позволяют очень 
широко разнообразить внешнее оформление С , 
давая одновременно прочное, достаточно мас
сивное и недорогое по цене изделие. 

Э л е к т р о т е х н и ч е с к и е м а т е р и а л ы 
являются составными частями С ; в основном 
к этой группе материалов относятся провод» 
(см.) и патроны для ламп. В некоторых более 
сложных конструкциях в самом С. устанавли
вается или трансформатор (напр . в С. д л я на
ружного освещения, предназначенных д л я по
следовательного включения ламп накаливания 
по 20 А) или источник питания током (бата
р е я , аккумулятор) . Провода, применяемые для 
электрич. С , согласно действующим правилам 
безопасности и правилам устройства д л я элек
тротехнических сооружений сильного тока низ
кого и высокого напряжений , утвержденных 
I X Всесоюзным электротехнич. съездом, долж
ны иметь оболочку из вулканизированной ре
зины, по качеству соответствующей применяе
мому напряжению. Наименьшее сечение приме
няемых д л я зарядки проводов 0,75 мм?. П р о 
кладка проводов внутри и вне арматуры С , 
соединение и х и разветвление регламентиру
ются т а к ж е упомянутыми правилами. Самые 
провода, применяемые для зарядки С , должны 
отвечать по качеству общесоюзному стандарту. 
Д л я з арядки С. допускаются патроны винтовые 
или штыковые,- по качеству и исполнению от
вечающие общесоюзному стандарту. 

С в е т о т е х н и ч е с к и е м а т е р и а л ы слу
ж а т для изготовления тех элементов С , к-рые 
перераспределяют световой поток С. Эти мате
риалы можно разделить н а две основные, груп
пы: а ) непросвечивающие и б) просвечиваю
щие. Непросвечивающие материалы являются 
поверхностями, дающими явление отражения 
светового потока при частичном, большем или 
меньшем поглощении. Изготовленные из непро
зрачных материалов отражающие элементы С. 
носят название о т р а ж а т е л е й , или р е ф 
л е к т о р о в . Просвечивающие материалы 
могут создавать перераспределение светового 
потока путем преломления ( р е ф р а к т о р ы , 
или п р е л о м л я т е л и ) или путем рассея
ния при прохождении через материал (р а fr
ee и в а т е л и ) . О т р а ж а т е л и з е р к а л ь 
н ы е . Наиболее простой случай отражения све
т а имеет место в случае нахождения по пути 
распространения света полированных метал-
лич . поверхностей. П р и этом происходит зер
кальное отражение света по законам геометрич. 
оптики. : Пользуясь отражающими поверхностя
ми, можно создавать любое перераспределение 
светового потока . И з металлических зеркаль
ных отражателей имеют практич. применение 
полированные отражатели: серебряный, нике

лированный, хромированный, алюминиевый. Ре 
ж е применяются золоченые отражатели и оло
вянные (оловянная полированная фольга) . Ме-
таллич . отражатели обладают избирательным 
поглощением падающего на них светового по
тока , т . е. поглощают неодинаково различные 
части спектра падающего света. Н а фиг. 19 
представлены коэф-ты отра
ж е н и я g для видимых излу
чений различной длины вол
ны от полированного сере
бра , никеля , платины и ста
л и . К р и в а я для зеркальной 
хромированной поверхности 
очень близко подходит к 
кривой для никеля . Анало
гичного характера явление 
происходит при отражении 
света от стеклянного зер
к а л а , имеющего зеркальный 
слой на той поверхности сте
к л а , н а к-рую падает свет; 
в этом случае свет отража
ется от зеркального слоя , 
не проходя через самое стекло, и физическое 
явление отражения такое ж е , к а к в случае ме
таллического полированного зеркала . Если ж е 
металлический слой в стеклянном зеркале нане
сен на противоположной (внешней) поверхности 
стекла, то свет достигает отражающей поверх
ности по прохождении через стекло; при этом 
будут иметь место дополнительные явления 
(вкл . л . , 1). Если зеркальная поверхность (на
р у ж н а я или внутренняя) не ровная , а с выбо
инами, выступами, углублениями, канавками 
и т . п . , то при отражении от такой зеркальной 
поверхности свет будет в большей или меньшей 
степени рассеянным (вкл . л . , 2). Такого рода 
неровные зеркальные поверхности применя
ются в качестве отражателей во многих С. (тип 
X—Ray и д р . ) . Применением зеркальноотра-
жающих поверхностей можно получить самые 
разнообразные перераспределения светового по
тока . Зеркальные отражатели могут рассчиты
ваться теоретически д л я случая точечного ис 
точника света и достаточно точно для обычцо 
применяемых ламп накаливания , имеющих тело 
н а к а л а , по форме отличное от светящейся точ
к и . Н а практике зеркальные симметричные й 
несимметричные С. имеют большое распростра
нение. Табл. Здает в % значения коэф-та отраже
ния д л я различных зеркальных поверхностей. 

Т а б л . 3 . — З н а ч е н и я к о э ф и ц и е н т а о т р а 
ж е н и я д л я р а з л и ч н ы х з е р к а л ь н ы х п.о-

в е р х н о с т е й . 

Наименование поверх
ности ВГ«] Г[4] 

Стеклянное зеркало . 82—88 70—85 80—85 
Полирован, серебро . 92 90—92 90,6 65 

» хром . . . 65 61—62 64 60 
» никель . 55 53—55 63,6 — 
» олово . . 63 69 — — 
» сталь . . 60 — — 67—60 
» алюминии 62 67—70 68 76 * 

— — 71 — 
Монель-металл . . . . — —. 49 — 
Полирован, кадмий . • 64 

* Данные для AI в графе Г относятся к специаль
но обработанному металлу. 

Н е п р о с в е ч и в а ю щ и е м а т е р и а л ы 
с д и ф ф у з н ы м о т р а ж е н и е м являются 
идеальными рассеивателями светового потока 
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и дают отражение по Ламберту: «Под каким бы 
углом на такую поверхность ни падал пучок 1 

света, фотометрическая поверхность отраженно
го потока будет шар». Очень близко к идеально
му рассеивателю подходят нек-рые белые мато
вые поверхности: гипс, алебастр, ватманская 
бумага (вкл . л . , S—отражение света от ватман
ской бумаги). Н а практике применение таких 
поверхностей, дающих только рассеянное отра
жение света, ограничено. В отношении расчета 
отражающих диффузных поверхностей можно 
сказать , что перераспределение светового пото
к а , ими производимое, не зависит от формы 
(кривизны) самой поверхности. 

П о в е р х н о с т и с о с м е ш а н н ы м о т р а 
ж е н и е м . В практич. светотехнике большое 
значение имеют непрозрачные поверхности со 
смешанным отражением, дающие отраженный 
поток, к-рый состоит из двух компонент: одна— 
зеркально отраженная часть светового потока 
и вторая—диффузно отраженная . В зависимо
сти от преобладания той или иной компоненты, 
поверхности со смешанным отражением при
ближаются по своему действию к зеркальным 
или диффузным отражателям. Н а практике из 
материалов, дающих смешанное отражение, 
наибольшее распространение имеют поверхно
сти матовые, металлические и эмалированные 
(покрытые белой фарфоровой эмалью). Мато
в а я (неполированная) металлич. поверхность 
или какая-либо поверхность, покрытая алюми
ниевой краской , может рассматриваться к а к 
состоящая из бесчисленного множества отдель
ных отражающих частиц, расположенных на 
одной и той ж е поверхности, но образующих 
различные углы падения с отдельными частя
ми одного и того ж е падающего пучка . П у 
чок света, падающий на такую поверхность, 
при отражении разобьется на большое число 
отдельных лучей, которые отразятся под р а з 
ными углами, давши однако явно выраженное 
усиление в направлении, соответствующем 
зеркальному отражению всего падающего луча 
(вкл . л . , 4—отражение света от пластинки, кры
той алюминиевой краской ; по ob указано на
правление зеркального отражения) . Б е л у ю фар
форовую эмаль , нанесенную на черный металл, 
можно рассматривать к а к пластинку белого 
(молочного) стекла , наложенного на непрозрач
ное основание. Т . о . в фарфоровой эмали будут 
иметь место те я в л е н и я , к-рые происходят при 
прохождении света через белое стекло, с от
ражением прошедшего через стекло светового 
потока от металла (вкл . л . , 5—отражение света 
от пластинки, покрытой фарфоровой эмалью; 
в этом случае имеется я в н о выраженная зер
к а л ь н а я составляющая) . Соотношение между 
зеркальной п диффузной составляющими при 
отражении света от фарфоровой эмали не по
стоянно, а зависит от у г л а падения. П р и боль
ших практически достижимых у г л а х падения 
з е р к а л ь н а я составляющая доходит до 50% па
дающего потока. Н а фиг. 20 дана зависимость 
(в % ) между зеркальной составляющей отра
женного потока (коэф. зеркального отражения 
д) и углом ч> падения. П о исследованиям Все
союзного электротехнич. ин-та зеркальное от
ражение , происходящее н а поверхности эмали, 
подчиняется закону Френеля д л я отражения 
на границе диэлектриков . В случае применения 
поверхностей со смешанным отражением воз
можности желательного перераспределения све
тового потока по сравнению со случаем зер
кальных отражателей гораздо более ограниче-

«• ВТ ЯГ 4Г V W 7Г «г 
Угол ааЫшя if 

Фиг. 20. 

ны. Чем больше диффузная компонента при от 
ражении от материала , тем практически мень
шее влияние н а перераспределение оказывает 
форма поверхности. 

П р о с в е ч и в а ю щ и е м а т е р и а л ы . К 
этой категории относятся разные сорта стекла , 
имеющие громадное зна- ,»,. 
чение в современной свето- а . 
технике , некоторые ткани 
(шелк, сатин и пр.) ,бумага, *" 
синтетич. материалы, гипс 
и др . Обычное хрусталь 
ное, т . е. бесцветное свет
лое, стекло не производит 
перераспределения свето
вого потока: проходя через 
такое стекло, свет не ме
няет своего направления , 
т е р я я от поглощения в сте
кле 3—10% в зависимо
сти от толщины и степени 
бесцветности. Поэтому бес
цветное хрустальное стекло применяют в каче 
стве защитных стекол. Прессованое призматич. 
хрустальное стекло является одним из важных 
светотехнич. материалов (см. Голофаны); пре -
ломлятели из этого стекла имеют большое п р и 
менение в качестве элемента оптич. системы С-
Преломлятели позволяют в широких пределах 
изменять светораспределение лампы. Потери 
света н а поглощение в стекле преломлятелей 
лежат в указанных выше пределах д л я х р у 
стального стекла. 

Р а с с е и в а ю щ и е с в е т м а т е р и а л ы . 
Наиболее важное значение из них имеют мато
вые и мутные стекла к а к в виде плоских и гну
тых листов, так и в виде различных фасонных 
колпаков . Матовое стекло состоит из хрусталь 
ного стекла, у к-рого обе или одна сторона сде
ланы шероховатыми при помощи химич. и ме
ханич. средств. Т а к а я шероховатая поверхность 
состоит из отдельных малых элементарных по
верхностей, обладающих различными углами 
наклона по отношению к гладкой поверхности. 
Л у ч света а, падающий на матовую, шерохова
тую с одной стороны пластинку перпендику
л я р н о с гладкой стороны, после прохождения 
через толщу стекла попадает н а элементарную 
поверхность с матовой стороны и преломляется 
(фиг. 21). Это отклонение луча и вместе с тем 

рассеяние света имеет место 
лишь до тех п о р , пока н а 
клон поверхности не более 
примерно 41° (для п= 1,53); 
при большем наклоне луч от
ражается . Отразившись при 
этом внутрь , луч может по
пасть на второй элемент м а 
товой поверхности, но выйти 
н а р у ж у сможет лишь только в 
том случае , если этот второй 
элемент сильно наклонен. В-
общем случае луч b вторич
но отразится и выйдет череа 
внутреннюю сторону стекла . 

Этим объясняется сравнительно высокое от
ражение матовых стекол, доходящее до 16%, 
в то время к а к у нематированных стекол оно-
достигает ~ 8 % . П р и угле наклона элементар
ной матовой поверхности между 41° и 45° от
раженный от нее луч с т а к косо падает н а в н у 
треннюю гладкую поверхность, что он от нее 
отразится вторично. В связи с большим путем , 
проходимым лучом в стекле, находится с и л ь -

Mmfof ашт 
фиг . 21. 
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ное поглощение матовых стекол. Отражение ста
новится больше, а потери на поглощение мень
ш е , если свет падает не на гладкую поверх
ность стекла , а на матовую, т . к . в последнем 
случае критич. значения угла наклона поверх
ности для полного отражения больше. Х а р а к 
терным д л я матовых стекол является то , что 
несмотря на рассеивание всего падающего на 
них светового потока их рассеивателыіая спо
собность сравнительно невелика. На в к л . л . , 
7 и S представлены явления , происходящие при 
прохождении света через матовое стекло: к ис
точнику света (вкл. л . , 7) обращена гладкая по
верхность (матировка наружная ) , к источнику 
•света (вкл . л . , S) обращена матированная по
верхность (внутренняя матировка) . 

В противоположность чисто поверхностному 
эффекту матовых стекол в мутных стеклах (бе
л о е , опаловое и т . п.) наблюдается объемный 
эффект. Мутное стекло состоит из бесцветного 
хрустального стекла, к-рое имеет вкрапления 
чрезвычайно большого количества мельчайших 
частиц с различными оптическими константа
ми. Рассеяние света в этих стеклах происходит 
потому, что лучи света, попавшие в стекло, 
меняют свое направление вследствие преломле
н и я , отражения или отклонения от этих мель
чайших частиц. В большинстве употребляемых 
мутных стекол эти частицы являются кристал
л а м и , размеры которых так малы, что отклоне
ние является преобладающим эффектом. Если 
луч попадет в такую среду, то он отклонится 
от какой-либо частицы и разобьется на мелкие 
л у ч и по всем направлениям. Каждый из обра
зовавшихся лучей вновь может встретить на 
•своем пути такие кристаллы и вновь даст та
к о й . ж е эффект. Если ж е образовавшиеся лучи 
а а своем пути не встретят кристаллов, то они 
выходят н а р у ж у с соответствующим преломле
нием (фиг. 22). Характерным д л я мутного стек

л а является то , что при не
слишком большой мутности 
часть падающего света вый
дет без какого-либо значи
тельного изменения направ
л е н и я , вследствие чего стекло 
кажется полупрозрачным, в 
то время к а к остальная часть 
потока сильно рассеивается. 
Если мутность стекла вели
к а , то прозрачность исчезает, 
рассеяние становится очень 
большим, отражение при этом 

повышается, достигая 80% и более. Оптич. 
свойства мутных стекол потому так сложны, 
:что размер частиц имеет основное значение. 
Этим размером определяется не только откло-
•нение различной длины волн (короткие волны 
сильнее отклоняются, чем длинные), но и об
щее рассеяние стекла. Н а вкл.. л . , 6 и 9 пока
з а н ы явления , происходящие при направлении 
света на мутные стекла; на вкл . л . , б в случае 
густого белого стекла («молочного стекла») и 
на в к л . л . , 9 в случае негустого белого стек
л а , имеющего большее, чем в предыдущем слу
чае , пропускание света («опаловое стекло»). В 
табл . 4 приведены в % данные о коэф-тах отра
ж е н и я , пропускания и поглощения нек-рых не
прозрачных материалов с диффузным смешан
ным отражением, а также пропускающих свет 
материалов [ х ] . 

Данные, приведенные в табл. 4 д л я белого сте
к л а и эмали, являются ориентировочными сред
ними. Эти значения подвержены значительным 

Т а б л . 4 . — К о э ф и п в ѳ я т ы о т р а ж е н и я , п р о п у 
с к а н и я и п о г л о щ е н и я д л я н е п р о с в е ч и -
в а ю щ и х и п р о с в е ч и в а ю щ и х м а т е р и а л о в . 

Название материалов 

Коэф. отраже
ния Коэф. 

про Коэф. 
Название материалов пуска погло

зерк. ЛИфф. ния щения 

Хрустальное гладкое 
6—10 8—10* » — 80—85 6—10 

Хрустальное внутрен
Б—15 нее матовое стекло . 4—5 6—10 70—35 Б—15 

Хрустальное наружн. 
5—15 матовое стекло . . . — 8—12 72—Я7 5—15 

Белое стекло густое . 4—5*1 10—20 55—75 8—12 
» » негустое 3—4 10—2д 55—75 10—16 
» » густое 4—5*1 40—70 10—45 10—20 

Белая фарфор, эмаль 4—5*1 СО—70 — 25—35 
Матовый алюминии , — 62*а — 38 
Алюминиевая к р а с к а . 80—65*2 — 35—40 

— 9J—95 — 5—10 
Ватманск. бумага мат. — 8J—85 — 15—20 

» » глннц. 4—5*1 75—80 —- 16-20 
Окись магния матовая 98—9Э 1—2 

*і Зависит от угла падения луча; приведенные 
значения действительны при углах падения и—15°. 
* 2 Не дают резко выраженного зеркального от
раженного пучка; максимальная сила отраженного 
света идет в направлении зеркального отражения. 

колебаниям в зависимости от толщины стекла , 
характера замутняющего вещества, режима вар
ки стекла и т . д. Светотехнич. свойства прочих 
материалов, имеющих применение в светотех
нике, Ъще далеко не полно исследованы. В 
табл. 5 приводятся светотехнич. характеристи
ки нек-рых из этих материалов [ а ] . 

Т а б л . 5 . — С в е т о т е х н и ч е с к и е с в о й с т в а 
р а з л и ч н ы х м а т е р и а л о в . 

ев" 1.К " 4 § 
3 О в 

. W AS 
Я Ю 

В и 
Название материалов в • Ѳ | f § 

h I I Мв м 2 

Орнаментное стекло . 3,2— 6,9 7—24 57—90 3—21 
Мрамор полированный 7,3—10,0 30—71 3— 8 21—66 
Алебастр (гипс) . . . . 11,2—13,4 49—67 17—30 11—21 

— 28—38 61—71 1 
— 5—24 13—51 27—80 

» с бел. подклад-
— 33—43 7—31 27—67 

Цветное крашен, стек
ло красное . . . . 2—3 64—69 2— 4 29—31 

Цветное крашен. стек-
2—3 63—68 6—10 22—S1 

Цветное крашен. стек-
2—3 60—66 3— 9 30—41 

Цветное крашен, стек-
2—3 67 1 32 

Целлюлоид бесцветный 
0,5 8 79 13 

Целлюлоид бесцветный 
1—0,3 55 17 23 

Пергамент бесцветный — 48 42 10 

Принципы построения С. О т р а ж а т е л и . 
В случае отражателей, дающих совершенно 
диффузное отражение света, контур поверхно
сти практически не будет оказывать в л и я н и я 
на светораспределение, даваемое рефлектором, 
и на характер нити в лампе накаливания . К р и 
в а я распределения силы света будет весьма ма
ло отклоняться от окружности (фиг. 23). По
этому при построении профиля отражателя в 
этом случае можно гл . обр. учитывать техно-
логич. сторону вопроса, упрощая форму отра
жателя в соответствии с условиями производ
ства. Это ж е положение в основном остается до 
нек-рой степени справедливым и д л я поверх
ностей со смешанным отражением, имеющим 
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диффузную и зеркальную компоненты. Как вы
ше было указано, зеркальная компонента может 
достигнуть значительной величины лишь при 
углах падения, превосходящих 45°; в этом слу

чае возможно оказывать 
при посредстве зеркаль
ной составляющей влия
ние на светораспределе-
ние С , что и имеет место 
например в отражении 
(фиг. 24 и 25). На практике 
однако затруднительно 
придавать профилю отра
жателя такие очертания, 
чтобы угол падения для 
большинства падающих 

фиг. 23. лучей был больше 45°,т.к. 
в этом случае размеры самих отражателей по
лучились бы слишком большими. Поэтому в 
симметричных колпаках со смешанным отра
жением приходится ограничивать размеры кол
пака в соответствии с соображениями техно
логического порядка, искусственно сокращая 
область, в которой углы падения превосходят 
45°. Так, форма эмалированного колпака R L M , 
являющегося стандартным типом в Англии и 
Америке (фиг. 8), получилась при следующем 
построении. Исходя из необходимости усилить 
силу света в зоне , И" -. 
от 15 — 45° при по- I 
мощи веркальной 
компоненты, нуж
но отражающей по
верхности придать 
форму abc (фиг. 26), при 
к-рой углы падения боль
ше 45°, а отраженные лучи 
имеют нужное направле
ние. По условиям техноло
гического порядка приходится уменьшить диа
метр колпака, придав ему форму abd, к-рая. и 
является профилем стандартного колпака R L M . 
При зеркальных колпаках конструктор имеет 
возможность получить то светораспределение, 
к-роѳ по заданию требуется, пользуясь закона
ми зеркального отражения света от колпаков. 

Расчет симметричных колпадов с зеркальным 
отражением является вполне разработанным и 
проверен в заграничной практике. Метод ра

счета зеркальных 
ф m I колпаков несимме-

-"^ ' 1 тричных более сло
жен и упрощается 
в том случае, если 
несимметричн. кол
пак можно предста
вить состоящим из 

отдельных элементов, каждый из которых есть 
часть симметричного колпака. Общий ход рас
чета симметричных зеркальных колпаков ве
дется из заданного распределения освещенно
сти на освещаемой поверхности; пользуясь за
коном квадратов расстояний, устанавливают 
зональные световые потоки и кривую распре
деления силы света С. 

7 •= *dSû 
* COM4 ' 

где Ц—сила света в данном направлении, E t — 
освещенность поверхности, Я—высота свето
вого центра над освещенной поверхностью, а,— 
угол между выбранным направлением и верти
калью. На основе кривой распределения силы 
света устанавливают защитный угол С , и сле-

Фиг. 24. 

довательно можно подсчитать, какой из стан
дартных типов ламп можно поместить в С , что
бы после потерь на поглощение при отражении 
и соответствующего перераспределения света 
С. получить выбранную кривую С. Для лампы 
накаливания и зеркального отражателя строим 
кривую Руссо (фиг. 27), в к-рой площадь А соот-
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ветствует световому потоку, исходящему от лам
пы без отражения, т. ѳ. свЪбодно выходящему из 
рефлектора. Площадь С соответствует светово
му потоку, перераспределяемому посредством 
отражения. Наконец площадь А+В соответ
ствует световому потоку, к-рый выходит из С. 
Очевидно, что поток В д . о. равен потоку О, 
умноженному на коэф. отражения поверхности 
отражателя. Если площадь С соответствует 
световому потоку лампы, потерянному при от
ражении, т. е.С' — д-С, то В = С - С . Т. о. за
дача расчета сводится к тому, чтобы зональные 
потоки лампы, соответствующие площади С—С 
диаграммы Руссо, перенести в другие зоны, со
ответствующие площади В диаграммы Руссо; 
эта задача м. б. решена, если мы зададимся 
схемой отражения. Таких схем м. б. много, но 
практически применяются следующие 4 схемы 
отражения (фиг. 28): а) отраженные лучи пере
секают вертикальные плоскости, проходящие 
через ось С , причем световые потоки верхних 
зон лампы становятся световыми потоками ниж
них зон С , а световые потоки нижних вон 
лампы становятся светов. потоками верхних зон 
С , б) отраженные лучи пересекают вертикаль
ные плоскости, проходящие через ось С , при

чем световые потоки верхних зон лампы пере
ходят в верхние ж е зоны С , а нижних зон лам
пы в нижние зоны С , в) и г) аналогичны слу
чаям а) и б), но отраженные лучи не пересекают 
вертикальных плоскостей, проходящих через 
ось С. Допустим, что мы хотим сконструировать 



311 СВЕТИЛЬНИК 312 

колпак, дающий отражение по схеме а ) : делим 
площадь В (фиг. 27) на зоны 0—10°, 10—20° 
и т. д. горизонтальными прямыми; получим пло
щади а, ß,y, 6 к т. д . , световые потоки в к-рых 
д. б. нами получены из площади С—С". От
кладываем н а площади С—С последовательно 
сверху площади а', ß', у ' , о" и т. д . соответ
ственно равным площадям а, ß, у, 6 и т . д . 
Площади а', ß',y',a' и т . д. ограничат нек-рые 
зоны светового потока лампы, падающего на 
отражатель и получающего из каждой этой зоны 
отражение в зоны а, ß, у, о; т . о. мы получаем 
направление падения того или иного луча лам
пы и направление отражения этого луча . Эти 
два условия позволяют построить элемент са
мой отражающей поверхности. Подобное по
строение производится в предположении, что 
источник света точечный; при всяком ином 
источнике света, в том числе при лампах на
к а л и в а н и я , светящее тело будет отличаться от 
точки. Н а изменения в светораспределении С , 
к-рые происходят вследствие отличия формы 
светящегося тела от точки, вносятся поправки. 

Коэфициент использования светового потека 
учитывает все потери, которые световой поток 
имеет на своем пути от источников света до ме
ста его использования . Коэф. использования 

Фиг. 29. 
зависит от 1) типа осветительного прибора 
(учитывая потери световой энергии в освети
тельных колпаках и рефлекторах и распределе
ние светового потока в нижнее и верхнее полу
пространства); 2) коэф-тов отражения потолка 
и стен помещения; 3) геометрич. размеров осве
щаемого помещения и высоты подвеса источни
ков света. Определение величины коэфициентов 
использования светового потока в различных 
установках и выяснение в л и я н и я упомяну
тых факторов были предметом многих экспери
ментальных работ (Гаррисон и Андерсен) [*]. 
В результате установлены приемы, позволяю
щие определять коэф-ты использования для 
различных случаев путем расчета. Любой осве
тительный прибор является комбинацией трех 
фиктивных приборов: одного д л я направлен
ного света, второго для вполне отраженного 
света; кроме того Гаррисон и Андерсен ввели 
понятие о третьем фиктивном приборе «гори-

вонтного» света, имеющего кривую светорас-
пределѳния в виде двух касающихся в начале 
координат окружностей (фиг. 29). Д л я трех 
фиктивных приборов Гаррисон и Андерсен 
определили постоянные коэф-ты использования 
и указали метод получения коэф-тов исполь
зования для любого прибора, светораспределе-
ниѳ к-рого составляется из трех вышеуказан
ных светораспределении фиктиввых приборов. 
Метод определения величин коэфициентов ис
пользования для общего случая , когда данный 
осветительный прибор дает световой поток во 
все стороны, таков: если (фиг. 29) провести две 
касающиеся в начале координат окружности, 
диам. к-рых равен горизонтальной силе света, 
Д данного прибора, и радиусы-векторы начер
ченной окружности вычесть из радиусов-векто
ров данной фотометрической кривой, получим 
три фиктивные кривые: одна 1 для отраженно
го света, вторая 2 д л я горизонтного света и 
третья 3 для направленного света. Т . о. мы 
уподобляем конкретный осветительный прибор 
комбинации трех приборов, вполне эквивалент
ных по действию исследуемому прибору, и оче
видно, что коэф. использования суммарного све
тового потока составляется из коэф-тов исполь
зования трех фиктивных световых потоков ис
следуемого осветительного прибора. Величину 
светового потока, даваемого воображаемым при
бором с горизонтной кривой светораспределе-
ния , исследователи определяют эмпирически в 
виде: 

^ = л»Д = 9 , 8 7 4 - 1 0 1 п , 

причем световой поток в равных долях заим
ствуется из верхней и нижней полусфер; т . о. 
•Fnd = ^ * Q s s 0 > 5 - F » - Если известны световые по
токи Fa и Fa конкретного осветительного при
бора, легко получить потоки двух остальных 
фиктивных приборов с кривыми направленного 
и отраженного светораспределении ( F ^ и Fa), 
т. е. 

К в - ~ г ? о - 0 , 5 І л 

F ô = F a - 0,51„. 
Коэф-ты использования д л я фиктивных пото
ков горизонтного и отраженного света даны 
в основных таблицах Гаррисона и Андерсена. 
Коэф. использования фиктивного светового по
тока нижней полусферы зависит от характе 
р а распределения светового потока в нижней 
полусфере. В этом отношении осветительные 
приборы разделены на три группы: широкого , 
среднего и концентрированного светораспреде-
л е н и я в зависимости от величины фиктивного 
светового потока внутри зоны 0—40°, отнесен
ной к величине всего фиктивного потока ниж
ней полусферы. Если это отношение заключается 
в пределах 0,35—0,40, то с в е т о р а с п р е д е -
л е н и е ш и р о к о е ; если между 0,40—0,45— 
с р е д н е е и если между 0,50—0,55—к о н ц е я -
т р и р о в а н н о е . Д л я каждой из этих трех 
групп также даны коэфициенты использования 
в основных таблицах Гаррисона и Андерсена. 
В табл . 6 приведены в качестве образца значе
ния коэфициентов использования для однэго С. 
в зависимости от коэф-тов отражения потолка 
и стен и т . н . и н д е к с о в п о м е щ е н и я . Ин
дексом квадратного помещения называются от
ношения: ~ д л я С. прямого света и ^ д л я С. 
отраженного и рассеянного света, где b—сторо
н а помещения в м, h—высота подвеса ламп над 
полезной плоскостью в м, h'—высота помещения 
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Т а б л . 6.—к о э ф и ц и е п т ы и с п о л ь в о в а н и я д л я о с в е т и т е л ь н о г о п р и б о р а « У н и в е р с а л ы 
с п о л у м а т о в ъ і м а а т е н и т е л е и . 

I I 
с 

потол
ка в % 

стен 
в % 

1 

,0 

9 зо 51 

г 

а 

70 

70 

30 ! 5» 70 
I I 
с 

потол
ка в % 

стен 
в % 

1 

,0 60 70 10 30 60 70 10 

51 

г 60 70 

70 

30 ! 5» 70 

Индексы по
мещения К о о ф и п н ѳ • T U И С П О Л Ь З О В а и и я 

0,50 18 19 23 28 18 19 23 28 18 20 23 
28 

29 18 
28 

20 
26 

23 29 
0,60 2а 24 27 32 23 £4 28 33 28 26 

23 
28 33 

18 
28 

20 
26 29 31 

0 70 26 27 31 36 27 28 32 36 27 29 32 37 27 29 32 38 
0,80 SO 31 33 38 30 31 31 89 30 31 34 39 30 

32 
32 36 40 

0,90 32 32 31 39 32 33 36 40 32 34 36 40 
30 
32 34 37 

38 
11 

1,00 34 84 36 40 34 85 37 11 34 S6 37 
38 

41 33 35 
37 
38 42 

1,10 35 35 37 41 35 36 38 42 35 S7 
37 
38 43 35 87 39 48 

1 2S 36 37 39 42 38 37 3» 43 38 38 40 41 30 38 41 45 
1 50 38 40 41 44 38 40 41 46 88 40 42 46 38 41 43 47 

43 1 76 40 
42 

41 43 45 40 41 44 16 41 42 44 47 41 42 46 
47 
43 

2,00 
40 
42 43 44 46 

48 42 43 45 18 42 44 46 49 42 44 46 60 
2 25 44 46 46 

46 
48 41 45 47 49 44 46 47 60 44 4« 48 51 

2 50 45 46 47 49 45 46 48 50 46 47 49 61 46 47 60 52 
3,00 46 

47 
47 49 49 

61 
46 47 40 61 4в 48 60 62 16 19 51 53 

3 50 
46 
47 48 49 

49 
61 47 49 50 62 48 19 50 53 48 60 62 51 

4,00 48* 49 50 61 48 49 51 62 19 60 62 64 49 51 63 55 
6,00 49 50 61 52 49 60 62 61 60 61 63 65 60 52 61 56 

в м. Если помещение имеет в плане вид прямо
угольника шириной Ъ м и длиной ! м, то из 
таблицы определяются коэфлы использования 
Ѵі и щ, соответствующие квадратным помеще
ниям со стороны Ъ и I. Для данного прямоуголь
ного помещения индекс получится по ф-ле: 

Полные таблицы коэф-тов использования С. со
держат данные, относящиеся к различным ком
бинациям потолков и стен с коэф-тами отраже
ния 0,10—0,30 (темные), 0,30—0,50 (средние) 
и 0,50—0,70 (светлые). 

Запыление и загрязнение С. Загрязнение осве
тительных арматур и ламп является весьма 
значительным фактором,, влияющим на изме
нение освещенности; при этом, как показали 
опыты Клюэлла [«], загрязнение самих ламп 
имеет меньшее значение, чем загрязнение осве
тительных арматур (табл. 7). 
Т а б л . 7 . — В л и я н и е з а г р я з н е н и я а р м а т у р 

и л а м п н а и з м е н е н и е о с в е щ е н н о с т и . 

Наименова
ние данных 

Конторские 
помещения 

Фабричные помеще
ния Наименова

ние данных низ
кие*! 

высо
кие*» 

низ
кие*» 

сред
ние** 

высо
кие* 5 

Потолок 

Стены 

Рабочие места 

Светлый 

Светлые 

Конторки 

Тем
ный 
Тем
ные 
Маши
ны 

Свет
лый 
Свет
лые 
Вер
стаки 

Тем
ные 

Лампы Арма
тура Освещенность в % от начальной 

Загряз
ненные 
Чистые 

» 

-

Загряз
ненная 
Загряз
ненная 
Чистая 

58*1 

61*» 

100 

83*1 

85** 

100 

72*» 

73*» 

100 

71*4 

76** 

100 

60*6 

70*» 

100 

*і Чистка происходит каждые 14 недель. ** Каж
дые 17 недель. *а каждые 9 недель. ** Каждые 
11 недель. ** Каждые 13 недель. 

Уменьшение кпд С. от загрязнения зависит от 
типа С. и от свойств пыли, копоти и т. д . Кетч 
и Андерсен [»], поставившие опыты с наиболее 
распространенными типами осветительных при

боров и в наиболее характерных помещениях 
в отношении условий загрязнения, нашли, что 
наиболее чувствительными к загрязнению яв
ляются С. для рассеянного и вполне отраженно
го света, особенно открытые сверху; менее чув
ствительны С. для прямого света, закрытые 
сверху; среднее положение между этими двумя 
группами занимают закрытые арматуры для 
рассеянного света. Если С. прямого света снаб
дить светорассеивающими стеклами, то в одних 
и тех же условиях загрязнения и за один и тот 
ж е срок их кпд понижается более значительно, 
чем при отсутствии свѳторассеивающего стекла. 
С , имеющие отверстия для вентиляции и улуч
шения охлаждения ламп,загрязняются быстрее. 
В течение первых 4—5 недель отмечается рез
кое уменьшение кпд приборов; после этого 
срока прибор приходит в такое состояние, что 
Дальнейшее загрязнение гораздо меньше ска
зывается на кпд. Эти данные вполне подтвер
дились исследованиями светотехнич. станции 
фирмы Осрам ["]. 

Т а б л . 8. — И з м е н е н и е кпд с . о т а а г р я а -
н е н н я п о н е д е л я м в %. 

Т и п С 
H е д е л н 

Т и п С 
1 2 3 1 » » 7 8 

Прямого света. . . 100 93 90 88 67 87 87 80 
Рассеянного света. 100 81 75 59 65 «6 66 04 
Вполне отраженно-

100 83 73 53 61 61 61 во 

Практич. значение имеет вопрос о величине 
среднего кпд осветительных приборов в случае 
регулярной чистки их через определенные про
межутки времени. Данные для характеристики, 
этого положения представлены в табл. 9. 
Т а б л . в.—С редвее з н а ч е н и е (в %) кпд С. п р к 
п е р и о д и ч е с к о й р е г у л я р н о й ч и с т к е и х . 

в M 

к "m tt Т и п е . 1 » s a 4 es « "S 
В" a g C g 
W s - fie n 

Прямого света . . . . 100 97 92 90 
Рассеянного света . . 100 se 85 70 
Вполне отраженного 

100 91 82 73 
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Блескость 0. Под названием б л е с к о с т и 
принято подразумевать свойство светящихся по
верхностей, находящихся в поле зрения и резко 
в нем выделяющихся своей яркостью, препят
ствовать спокойному зрению и вызывать нару
шение нормальных зрительных функций глаза. 
Блескость вызывает особое напряжение глаза 
и ведет к быстрому утомлению зрения. Ее 
устранение является совершенно обязательным 
условием для рациональности осветительного 
устройства. Влияние блескости на зрительный 
процесс количественно изучено, хотя имеется 
еще ряд обстоятельств, в этом вопросе не полу
чивших полной ясности. Одним из важнейших 
действий блескости является понижение кон
трастной чувствительности глаза. По освети
тельному кодексу США установлены э т а л о н ы 
б л е с к о с т и , с к-рыми сравнивается блескость 
С : матовые шары 0 6 дм. (150 лик) с помещен
ными в них лампами мощностью 10—150 "W; 
при этом установлены след. степени блескости: 

A . . с лампой в 10 W Е . . . с лампой B M W 
B . . » » » 15 W F . . . » » » 60 W 
C 25 W G 100 W 
D . . » » » 4 0 W H . . . » » »150 W 

Кроме того установлены степени I , J и К , 
эталонами для к-рых являются лампы мощно-
стьюЗОО, 500 и 1000 W с матовой колбой. Степень 
блескости определяется путем сопоставления 
блескости испытуемого С. с эталоном блескос
ти. Кодекс США устанавливает следующие пре
дельные степени блескости, допустимые в раз
личных условиях (практически рекомендуется 
иметь блескость на одну или две степени ниже). 
С точки зрения америк. эталонов блескости 
(табл. 10) обычные источники света и С. д . б. 

Т а б л . 10.—Л р е д е л ь н ы е с т е п е н и б л е с к о с т и . 

Высота подвеса над «5 
Производ
ствен, по

Конторы, 
магазины 

полом в S 
а и 

мещения и т. п . 
• « • « | І 
2 ö фт. M 
Ч » . 

X О *і *і ** 

до 6,5' ДО 19,0 F D D С С 
6,5—7,5 19,0—2,25 — а F F — — 
7,5-^9 2,25—2,6 H н H G G F 

9—11 2,6—3,2 I i I • H H G 
11—13 3,2—3,8 J j J I I H 
13—16 3,8—1,7 s j J I I H 
16—20 4,7—5,8 к к К J J I 

20 и выше 5,8 и выше 
. 1 

к к К К К J 

** Короткие. ** Помещения, y к-рых длина не 
иенее двойной высоты подвеса С. над полом. Прочие 
помещения считаются короткими. 

Т а б л . 11 . — С т е п е н и б л е с к о с т и л а м п н а 
к а л и в а н и я . 

Тип лампы Мощность в W Тип лампы 
40 80 1 100 1150—200 300 500—1000 

Голая . . . . 
Матовая . . . 
Молочная . . 

а 
D 
с 

H 
F 
£ 

I 
G 
F 

J 
H 

J 
I 

К 
J—D 

отнесены к следующим степеням блескости: 
солнце открытое—J; солнечный свет в призма-
тич. стекле J ; облачное северное небо С; ртут
ные трубки G. Степени блескости ламп накали
вания приведены в табл. 11, а С. производства 
ВЭО в табл. 12. 

По* правилам освещения производственных 
помещений, изданным НКТ СССР, за исходные 
величины для оценки блескости принимаются: 
1) защитный угол а (фиг. 13), в пределах к-рого 
луч зрения защищен от чрезмерной яркости 

Т а б л . 1 2 . — С т ѳ н е н и б д е с я о с т і С. п р о и з 
в о д с т в а ВЭО. 

Т и п С. 
Мощность ламп t W 

Т и п С. 
26 50 ,6 100 160— 

20O 300 500— 
1 000 

«Люцетта» прямого 
D F а H I J—К 

«Люцетта» отражен
ного света . . . . . 

Глубокоизлучатели 
— С E E—F G H I ного света . . . . . 

Глубокоизлучатели 
«Универсаль» без 
ватенителя; арма
тура с прозрач
ным стеклом;нить 

— В В D D E G 
То же, нить видна 
«Альфа», нить не 

.— е H I J J К То же, нить видна 
«Альфа», нить не 

видна в — — — — — 
«Альфа», нить видна F G 

светящего тела лампы, и 2) высота подъема С. 
Для защитного угла устанавливаются правила
ми следующие значения в связи с возможностью 
проверки их: 64° при а : b =2; 45°—при о : b— 1; 
27°—при о : Ь=0,5; 14°—при о : Ь=0,25 и 10"— 
при а : Ь = Ѵв- Для устранения блескости высо
та подвеса светильника должна быть выбрана 
по табл. 13. 

Т а б л . 1 3 . — М и н и м а л ь н а я в ы с о т а п о д в е с а 
с в е т и л ь н и к о в в м. 

Способы прикрытия и васлонения Помещения 
светящегося тела *4 

1) Светящееся тело и все части источ
ников света * ! не видны или их яркость 
не больше яркости рабочих поверхно
стей для лучей зрения под углами: 

*7 — — 
•8 • 4,6 

2) Светящееся тело не видно или за
4,6 

слонено густой светорассеивающей обо
лочной * а для лучей зрения под углами: 

а) 61° и менее над горизонтом 3,2 2,8 3,5 
3,7 3,3 3,5 
4,3 3,8 3,5 

г) 14° » » » • *а . . . , 3,7 3,3 4,0 

*і А также их принадлежностей (колпаки, лампы). 
*° Оболочка из густого молочного стекла, сквозь ко
торое нить не просвечивает, т. к. вся оболочка кажет
ся одинаково светящейся. •* При условии, если 
для лучей зрения под углами 14—64° над горизонтом 
светящееся тело также заслонено рассей вающей свет 
оболочкой, хотя бы и менее густой. ** Работы I и 
IT разряда правил. *в Прочие. *• Снаружи зда
ний. * ' Не огранич. * 8 См. п . 2. 

Температура С. Проблема і° С. имеет интерес: 
а) с точки зрения влияния ее на продолжитель
ность службы ламп накаливания при наличии 
или отсутствии вентиляции С. и б) с точки зре
ния влияния ее на провода внутри С , цоколь 
лампы и патрон. В настоящее время при кон
струировании С. имеется тенденция ослаблять 
их вентиляцию или совершенно ее не делать, 
получая при этом ослабление запыления и за
грязнения С. Однако вопрос этот не получил 
сколько-нибудь законченного научного иссле
дования и является не вполне определенным. 
Что касается влияния V внутри С. на продол
жительность службы лампы, то центр тяжести 
здесь заключается не в том, что при окружении 
лампы горячим воздухом ухудшаются условия 
охлаждения вольфрамовой нити, а в том, что 
при этих условиях стекло колбы нагревается 
до 200° и начинает выделять газы и пары воды, 
в нем заключенные, от к-рых ускоряется износ 
вольфрамовой нити; поскольку вентиляция С . 
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Фиг. 30. 

может ослабить нагрев стекла, она является 
бесспорно желательным элементом. Провода 
вводятся в патрон в верхней части С , где V 
выше, чем в других его частях Пересыхание изо
ляции, отпадение ее отдельных кусков у места 
ввода провода в патрон являются вполне обыч
ным явлением, нередко вызывающим короткое 

, вамыкание в сети. Вентиляция С. уменьшает 
t° у ввода проводов в патрон не более, чем на 
5—10°, однако в отдельных случаях и это дей
ствие имеет значение для функционирования 
С. Влияние высокой t° на ламповый цоколь 
и патрон сказывается гл. обр. в том, что от пе
регрева лампа отделяется от цоколя вследствие 
нарушения связи мастики со стеклом, либо рас
плавляется припой у концевого контакта цо
коля. В обоих случаях функционирование С. 
нарушается. В конструкциях С , изготовляе
мых на з-дах СССР, как правило вентиляция 
устраивается. Практика показала, что нек-рые 
С. утопленного типа (архитектурные) до устрой
ства вентиляции действовали весьма неудовле
творительно. Проблема вентиляции и нагрева 
С. требует обстоятельного изучения. 

Некоторые типы С. для фабрично-заводского 
освещения. С. ranaRLM (фит. 8) является стан
дартным колпаком Англии и США, сконстру
ирован и стандартизован на основе соглаше

ния между фабрикантами ламп и 
рефлекторов (Ref lector and Lamp 
Manufacturers) и имеет во всех 
странах чрезвычайно болыііое 
распространение для освещения 

фабрично-заводских поме
щений высотой не более 
8—10 JH. По этому ж е ти
пу сконструирован в СССР 
С. для фабричного освеще

ния «Универсаль» (фиг. 30). По британскому и 
американскому стандартам, в C . R L M нормиро
ваны внешние размеры, толщина материала, 
кпд, защитный угол и кривая светораспределе-
ния. Колпак R L M штампуется из одного куска 
листового железа, покрывается поверх слоя 
грунтовой эмали двумя слоями белой покровной 
эмали с внутренней стороны и слоем цветной 
эмали снаружи. Изготовляется он совершенно 
определенных размеров для каждой мощности 
по стандарту. Защитный угол нормирован в 20° 
и кпд (минимум) установлен в 0,60. Характер 
кривой светораспределения нормирован след. 
образом: максимальная сила света внутри зо
ны 0—15° не должна превосходить больше, чем 
на 35 %, среднее арифметическое сил света под 
углами 25°, 35° и 45°. Арматура ВЭО «Универ
саль» в основном близка по своим свойствам 
к колпакам типа R L M и мало отклоняется от 
заграничного стандарта на R L M . B целях полно
го устраненияблескости как C.RLM.TaK и «Уни
версаль» применяются с затеняющим стеклом 
(фиг. 31). В англ. и амерпк. торговой номен
клатуре такие С. носят название «Glasstee 1»; 
затеняющее белое стекло способствует лучшему 
рассеянию света и совершенно устраняет бле-
скость. Кпд такого С. понижается до 0,50. В 
производствах, где является недопустимым осе
дание выделяющейся горючей пыли на откры
тую горячую лампу, С. «Glassteel» или «Универ
саль» с затенителем являются весьма удовле
творительными вэксплоатации. Для общего осве
щения фабрично-заводских помещений имеют 
большое распространение зеркальные С , напр. 
стеклянные колпаки типа Цейсе (фиг. 32 и 33), 
типа X — R a y (фиг. 34 и 35), а также металличе

ские зеркальные хромированные колпаки. В по
мещениях, где высота подвеса превосходит 10 м, 
только при посредстве зеркальных колпаков 
можно рационально с экономич. и технич. то
чек зрения разрешить проблему освещения. З е р 
кальные колпаки строятся для самых различ
ных распределений сил света и поэтому яв
ляются группой С , имеющих чрезвычайно раз
нообразное распространение. Кроме различных 
С. симметричного светораспределения на прак
тике промышленного освещения большое зна
чение имеют несимметричные С. На фиг. 36 
показан кососвет ВЭО, на фиг. 37—американ
ский уплотненного типа с защитным стеклом и 
фарфоровым держателем, предназначенный для 
сырых помещений. На фиг. 38 изображен эмали
рованный колпак «Альфа» ВЭО, являющийся 
типичным колпаком для местного освещения. 
Ручные переносные С. в СССР имеют общесоюз
ный стандарт и конструктивно должны выпол
няться так, чтобы исключить возможность воз
никновения в них короткого замыкания и как 
следствие электрич. удара. Стандарт содержит 
ряд обязательных условий, без соблюдения к-рых 
переносный ручной С. не м. б. безопасным. Кор
пуса ручных переносных С. должны делаться, 
из огнестойких, теплостойких и сыростестой-
ких изолируюгдих материалов большой меха
нич. прочности. Патрон д . б. прочно прикреп
лен к корпусу С и не должен иметь вращения 
при завинчивании и вывинчивании лампы на
каливания. Патрон д . б. настолько глубоко по
мещен в корпус или так защищен его ребор
дами, чтобы при завинченной до отказа лампе 
накаливания цоколь ее оказывался совершенно 
недоступным для прикосновения. Металлич. 
предохранительные сетки, крючки или дужки 
для подвешивания ручных С. не должны иметь 
сообщения с токоведущими частями 
и должны укрепляться на изолирую
щих частях или надежно изолиро
ваться от токоведущих частей. Про
водники должны присоединяться к 
патронам ручных С. так, чтобы в 
местах присоединения провода не 
испытывали натяжения или круче
ния. Места ввода проводников в кор
пус ручных переносных ламп д . б. 
устроены так, чтобы в этих местах 
устранялась возможность излома 
или перетирания проводников да
же при недостаточно осторожном , 
обращении с лампой. Ручные пе
реносные С. должны подвергаться 
специальному электрич. опробо
ванию, к-рое заключается в вы
держивании в воде в течение ' / а ч -
С., отобранных для образцов, вме
сте с подводящим шнуром и вил
кой, и электрич. испытанию под 
переменным током напряжения 
1000 V ; в течение 1 мин. образцы 
не должны обнаруживать проби
вания или разрядных явлений при 
подведении тока к разным их ме
стам. На фиг. 39 изображен в разрезе ручной 
переносный С , отвечающий требованиям стан
дарта; на фиг. 9 изображен взрывобезопасный 
ручной переносный С. фирмы Бекманн (Гам
бург), в котором лампа включается после на
гнетания внутрь С. воздуха. В случае поломки 
защитного стекла или неплотности С воздух 
из него выйдет, давление снизится и лампа ав
томатически выключится. 

Фиг. 39. 
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Н а с т о л ь н ы е С . изготовляются разных 
типов . Н а фиг. 4 и 18 представлены рациональ
ные типы настольных С. Н а настольные С. су
ществует ОСТ. Д л я освещения подземных вы
работок, в частности газовых шахт в каменно
угольной промышленности, применяются спе
циальные в з р ы в о б е э о п а с н ы е , или 
уплотненные, G. (см. Освещение). 

Д л я освещения о т к р ы т ы х п р о с т р а н с т в 
применяются обыкновенные арматуры прямого 
света и рассеянного преимущественно прямого 
с призматич. преломлятелями типа «Голофан» 
или без них (фиг. 40 и 7) или рассеянного типа 
и зеркальные С. Д л я освещения школ , библио
тек , контор и других помещений большое рас
пространение получили разнообразные свето-
рассеивающие стеклянные С. «Люцетты» и т . п . 
С. д л я ж и л ы х п о м е щ е н и й представляют 
видоизменение люстр и канделябр , применяв
шихся прежде со свечами или с газовыми рож
к а м и . Л и ш ь в самое последнее время началась 
реконструкция С. для освещения ж и л ы х поме
щений н а основе сочетания в них художествен
ных моментов со светотехнич. требованиями. 

Стандартизация и нормализация С. в СССР. 
Заграничный ассортимент С. отличается боль
шим разнообразием, объясняемым не столько 
действительной потребностью этих типов С. 
для практики, сколько условиями конкуренции 
между отдельными производителями. В СССР в 
условиях социалистич. производства ассорти
мент С. строят, исходя из действительной по
требности для практики рационального освещэ-
н и я на основе строгой нормализации и стан
дартизации. В настоящее время в СССР дейст
вуют обязательные стандаоты (ОСТ): на стек-
лодержатели и опорные ободы для стекол, на 
настольные С , н а лампы накаливания, на руч
ные переносные С. Кроме того существуют ве
домственные стандарты (ВЭСТ) н а потолочный 
вагонный С , классификацию С , автомобильную 
фару и автомобильный сигнальный фонарь. В 
последнее время (1933 г.) разработан ОСТ на 
взрывобезоласный шахтный С. и установочный 
материал к нему. Отдельные дэтали С. (ввод
ные дюбели, вешалки, барашки и др.) изготов
л я ю т с я по нормалям з-да «Электросвет». 

Лит.: >) H a r r i s o n a. S t a n l e y , Fundamentals of 
I l lumination, Cleveland, 1927; *) S u m m e r e r E. , Licht-
technische Baustoffe,«ETZ», 1930, 43; •)«Iourn. of the Fran
kl in Institute», Philadelphia, 1928, p . 667; «> S о 11 ey L „ 
W i U t a m J., "W 11 s о n G., The Theory a. Design of 
Il luminating, p . 644, L . , 1930; *> «Transactions of the 
I l luminat ing Engineeringsociety«, N . Y. , 1916, в, p. 67—91, 
1920, 3, p. 97—124; • ) С l e w e l l , Factory Lighting, 
•Transactions of the American Institute of Electrical Engl-
neera«, N . Y . . 1912, p . 46; ' ) A n d e r s о n E . A. a. К e t s h 
J. M . , «Transactions of the Il luminating Engineering So
ciety«, N . Y . , 1924, 1, p . 55—86; ») «Licht u . Lampe», B „ 
1926, 7, p.556—557.—Я е л е н ц о в M . В . , Световая тех
ника, стр. 291—ЗЗІ, Л . , 1925; С и р о т и н с к и н Л . , 
Основы техники электрич. освещения, стр. 166—192, M . , 
1924; С о к о л о в И. И., Электрич. светильпикп, М., 
1932; Оспещепие промышленных предприятий, M . , 1930; 
О 11 о W. , Einrichtung elektrischer Beleiichtungs-Ànlagen, 
Lpz., 1923; H a r r i s o n a. S t a n l e y , Fundamentals 
of I l lumination, Cleveland, 1927; S y l v e s t e r С. а. 
I t i t с h i e T . , Modem Electrical I l lumination, L . , 1927; 
F u c h s T., Stage Lighting, Boston, (929; W a 1 s h G. W. , 
Photometry, L . , 192«; B a r r o w s W. , Light , Photometry 
a. Il luminating, Engineering, N . Y . , 1925; B o h l e H . , 
Electrical Photometry a. .I l lumination, 2 ed., L . , 1925; 
J о 11 с y L . , W a l d r a m J. a. W 11 s о n G., The Theory 
a. Design of I l luminating Engineering Equipment, L . , 
1930; L u c k l e s h M . , Lighting Fixtures a. Lighting 
Kffects, N . Y . , 1925; Z i e g e n b e r g R., Die elektrische 
Taschenlampe, В. , 1929; B l o c h L . , Lichttechnik, В . , 
1921; d 'A I 1 e m a g n e I I . R., Histoire du luminaire, P., 
1891; S c h m i d t G., Beleuchtungskorper-Stilkunde, В . ; 
B l o c h , Vom Kienspan bis zum künstlichen Tageslicht, 
stg., 1925; «Светотехника», 1932, «Трупы I n i l Всесоюз
ных светотехнических конференций», Ленинград, 1930 и 
1931, вып. 1—4. Л. Бояькиид. 

С В Е Т И Л Ь Н Ы Й ГАЗ , общее название газов , 
применяемых д л я . о с в е щ е н и я (улиц, зданий), 
отопления и т . п . Название свое С. г . получил 
вследствие того,что сначала применялся исклю
чительно д л я целей освещения. В прежнее 
время под С. г . понимали только лишь камен
ноугольный газ (см.). В США д л я освещения 
применяют карбюрированный водяной газ (см.) , 
в Европе применяют смесь из каменноуголь
ного и водяного газов (10—25%). В Германии 
многие города д л я освещения применяют аце
тилен, нефтяной и воздушный газы. Тем не 
менее важнейшим газом для вышеуказанных 
целей до сих пор остается каменноугольный газ . 
О методах получения С. г . , его очистке и прочие 
подробности—см. Газовое производство. Срав
нительные данные наиболее часто применяемых 
газов приведены в табл . 1. 
Т а б л . 1.—С p а в н и т е л ь п ы е д а н н ы е о н а и 

б о л е е п р и м е н я е м ы х г а з а х . 

Наименование 
газа 

ВЫХОД Jf3 
газа иа m 

угля 

Тепло-
произво-
дитель-
ность, 
cal/M.3 

УД. й. 
(по воз

духу) 

Светильный . . . . 300 5 000 0,48 
300—150*=150 4БС0 0,42 

1560 3 2С0 0,57 
15O0 2 800 0,52 

* 150 мз газа требуется для собственных нужд коксо
вых нечей. 

Рентабельность добычи газа зависит не только 
от свойств самого газа , но и от побочных про
дуктов , к-рыѳ получаются при выработке газа , 
т. к . от получаемых побочных продуктов и 
от того сырья , которое используется при его 
добыче, зависят стоимость газа и следователь
но возможность его конкурирования с другими 
видами топлива и б. или м. пригодность гаэа 
д л я широкого потребления. Нижеприводимая 
табл . 2 (из доклада т . Борисова на Всесоюзной 
топливной конференции, происходившей в г. Мо
скве в июле 1932 г.) характеризует способы до
бычи газа , его назначение, сырье и получаемые 
побочные продукты. 

Применение С. г . д л я освещения домов и 
улиц началось в конце 18 и начале 19 вв . , когда 
независимо друг от друга во Франции Лебон 
и в Англии Мердак организовали производство 
С. г . и применили его для освещения ж и л ы х и 
фабричных вданий и улиц . Производство и по
требление С. г . з а границей быстро развивалось 
и достигло значительных размеров, особенно в 
США. В России применение газа для освеще
н и я началось л и ш ь в 1831 г . в Петербурге и в 
1865 г .—в Москве. Газовая пром-сть в России 
не получила широкого распространения срав
нительно с европ. странами. Особенно большо
го развития потребление газа достигло после 
того, к а к он стал применяться в обогреватель
ных приборах (газовые плиты, печи, ванны 
и т . д . ) . В пром-сти С. г . потребляется в незна
чительном проценте по отношению ко всему по
треблению; по данным, доложенным на Между
народной топливной конференции в Лондоне в 
1928 г . , в Англии и з всего потребленного в 
стране газа л и ш ь 10% потребляет пром-сть; в 
других европ. странах отношение примерно та
кое ж е ; в Америке потребление газа пром-стью 
достигает 28% от всего потребленного rasa. 
Непромышленное потребление газа в городах 
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Т а б л . г. — Д а н н ы е с п о с о б а х д о б ы ч и 
п р о д у к т а х . 

Приборы, на к-рых 
вырабатывается гаа 

употребляемый 
материал 

Получаемый основ
ной продукт 

Побочные про
дукты 

Ретортные и камер
ные печи 

Твердый уголь Светильный газ Кокс, бензол, смо
ла , аммиак 

Коксовые печи » » Металлургич. кокс Коксовые газы, смо
ла, бензол, аммиак 

Обычные газогене
раторы 

» » Воздушный газ для 
подогрева печей 

Не улавливаются 

Газогенераторы для 
водяного газа 

Кокс Водяной газ для 
химическ. произ
водств, сварки и 
специальных пе

чей 

Гаа очищается, при
чем получается смо

ла и сера 

Газогенераторы для 
двойного газа (сист. 

Штрахе) 

Разные виды 
углей 

Светильный газ 
(двойной газ) 

Смолы 

Доменные печи Древесн. уголь, 
минеральный 

кокс 

Металл Доменный газ для 
обогревания печей 
и газогенераторов 

Швельгаз ( Уголь с боль-
1 шим содержа-
J нием летучих 

Светильный газ Смола, жидкое топ
ливо, полукокс 

Крекинг-установки \ Нефть Бенаин Светильный газ 

слагается и з потребления на бытовые нужды и 
н а освещение у л и ц . Соотношение количества 
потребляемого газа между этими потребителя
ми видно и з табл . 3. 
Т а б л . 3. — П р о и з в о д с т в о и п о т р е б л е н и е 

г а з а в о т д е л ь н ы х г о р о д а х Е в р о п ы . 

Города Годы 
Общее 

потребле
ние в 

ТЫС. М* 

В том 
числе на 

освещ. 
улиц 

в тыс. мя 

% освещ. 
улиц ко 

всему 
потребл. 

1925 238 676 10 625 4,4 
Будапешт . . . 1924 95 826 3 894 4,0 

1924 20 315 487 2.4 
1923 7 879 525 6,6 
1924 73 899 5 191 6,9 
1924 7 193 976 13,5 

Стокгольм . . . 1921 45 755 2 999 б;5 

К а к видно и з таблицы, потребление газа на ос
вещение улиц составляет незначительный про
цент (максимум в 13,5%). Газовое освещение 
у л и ц вытесняется с конца прошлого века элек
трическим освещением, которое оказалось зна
чительно дешевле и удобнее. Сравнительная 
стоимость в СССР различного вида освещения 
у л и ц видна из табл . 4. 
Т а б л . 4. — С р а в н и т е л ь н а я с т о и м о с т ь 

р а з л и ч н о г о в и д а о с в е щ е н и я у л и ц . 

Вид освещения 
Сила 
света 

в свеч. 

Стоим. 
1 ч. света 
(в коп.) 

Электрич. дуговое 
» ламп накаливания 

Газовое инвентарное . . - . . . 
» с горелкой Ауэра . . . 

1 700 
200 
229 
55 

604 
18 

0,012 
0,0122 
0,0227 
0,0487 
0,0292 
0,1410 

В 1930 г. в СССР в городах число электрич. фо
нарей составляло 5,2%, газовых и проч. 5,9%, 
керосиновых 88,9%; в 1923 г. электрических 
фонарей у ж е было 90,2% и газовых 0,4%. 

п о б о ч н ы х в Европе однако и до сих 
пор употребление С. г . 
имеет значительное р а с 
пространение, и в Б е р л и 
не например часть у л и ц 
все еще освещается га
зом. Сравнительная э к о 
номичность потребления 
газа и электричествавна-
греватѳльных приборах 
иллюстрируется табл . 5. 

Применение электриче
ства в быту и в . к о м м у 
нальном хозяйстве не вы
теснило применения га 
за , и газовая пром-сть 
развивается параллельно 
с развитием добычи элек
трич. энергии. Особенно 
характерны в этом отно
шении данные Швейца
рии , обладающей колос
сальными запасами д л я 
получения дешевой элек
трич . энергии и не имею
щей н и к а к и х собствен
ных ресурсов д л я выра
ботки газа . Несмотря на 
э т о , в 1 9 2 8 г . в Швейцарии 
было 98 газовых з-дов с 

выработкой 170 млн . м' газа ,причем добыча газа 
в этом году повысилась сравнительно с 1913 г . 
на 39%. Нужно также иметь в виду , что в 
развитии газовой пром-сти в Европе и Америке 
немаловажную роль играет и то обстоятель
ство, что в сохранении этой пром-сти заинтере-

Т а б л . 5.—С р а в н и т е л ь н а я э к о н о м и ч н о с т ь 
э л е к т р и ч е с к и х и г а з о в ы х н а г р е в а т е л ь 

н ы х п р и б о р о в . 

. Варочные Нагревательные 
Аппараты аппараты аппараты Аппараты 

*і *а *л *а 

Электрич. . . . 0,90 0,778 1.0 0,7 
Газовые . . . . 0,65 0,247 0,8 0,2 

*і Кпд . *а Расход угля в кг на 1000 полезн. cal. 

Т. 9. т. XX. 

сованы мощные акционерные общества и у п р а 
вления городов, в л о ж и в ш и е значительные к а 
питалы в газовую пром-сть и затрачивающие 
вследствие этого много усилий на удешевление 
и усовершенствование добычи и потребления 
газа . Дальнейшее развитие газовой пром-сти 
определяется двумя основными проблемами: 
проблемой удешевления добычи и проблемой 
дальнего снабжения газом. 

Только при дешевой цене газ может конкури
ровать с другими видами топлива. С. г . тре
бует в качестве сырья высокосортных, часто 
дальнепривозных каменных углей , причем при 
его производстве в виде остатка получается 
кокс ,к -рый по своим качествам значительно н и 
ж е кокса , получаемого в специальных установ
к а х , а потому и должен продаваться дешевле 
последнего. Эти обстоятельства делали С. г . 
слишком дорогим д л я широкого применения. 
В последнее время была сконструирована газо
генераторная печь Штрахе , к -рая позволила 
1) употреблять в качестве исходного материала 
д л я получения газа низкосортные каменные 
угли , бурые угли и торф; 2) при производстве 
газа в виде остатка получать не кокс , а п е р -

11 
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вичные смолы и сульфат аммония. Полученный 
в этих печах двойной гаа, составляющий смесь 
газа сухой перегонки с водяным газом (см.), 
хотя и обладает меньшей калорийностью, чем 
чистый С. г . , но благодаря своей дешевизне и 
возможности использовать худшие сорта у г л я 
он имеет значительные перспективы дальней
шего развития , особенно при организации даль
него снабжения . Проблема дальнего снабжения 
играет большую роль также и при внедрении в 
потребление газа коксовых печѳй. Разрешение 
этой проблемы особенно нужно для Германии, 
где чрезвычайно важно найти потребителя д л я 
использования избыточного газа коксовых пе
чей Рурской обл. Поэтому в Германии разви
вается дальнее газоснабжение, связанное с объ
единением в одну цепь газовых сетей отдель
ных городов. Осенью 1929 г. в Германии пуще
на в эксплоатацию газопроводная сеть высокого 
давления , охватывающая район длиной 300 км 
с 3 . на В . и 170 км с С. на Ю . Расход газа по 
этой сети р а в н я л с я 1 млрд . м'. Значительно 
развивалось за последнее предкризисное время 
дальнее снабжение газом и США. 

Динамика потребления высококалорийного 
г а з а в европ. странах и США видна из табл . 6. 
Т а б л . 6 . — О б щ е е к о л и ч е с т в о в ы р а б о т а н 

н о г о и п о т р е б л е н н о г о r a s a (в млн. .из). 

Страны 1918 г. 1925 г. 1928 г. % 1928 Г. 
К 1913 г . 

6 230 11 356 13 025 209 
Великобритания 

и Ирландия . 6 357 8 036 8 461 133 
Германия . . . 2 806 3 156 3 663 131 
Франция . . . . — 1638 1772 — 
Бельгия . . . . — — 487 — 
Голландия . . . 469 498 570 122 
Швеция . . . . 89 116 149 ' 166 
Норвегия . . . — — 40 — 

333 393 449 135 
Швейцария . . 147 168 204 139 
Австрия . . . 225 284 349 155 
Чехо-Словакия — 80 96 — 
Венгрия . . . . — 96 100 — 
Югославия . . . — 10,3 12,5 — 

143 353 

Душевое потребление (на 1 городского жителя) 
составляло в 1927 г. (в j» a ) : 
Англия 200—400 Бельгия 160—220 
Германия . . . . loo—170 Италия 80—100 
Голландия . . . 100—130 

Среднегодовое душевое потребление газа за 
первые десятилетия текущего столетия в м'; в 
Лондоне—400, в Ньижастле—300, в Б и р м и н -
гаме—300, в Глазго—200, в Берлине—170, в 
Кельне—100, в Гамбурге—100, в Роттердаме— 
100, в Гааге—130, в Амстердаме—130, в Б р ю с 
селе—220. В Америке в городах потребляется 
преимущественно карбюрированный водяной 
газ . В 1927 г. там было городами потреблено 
(в м л н . ж 8 ) : 

Каменноугольного газа 2 042 
Карбюриров. водяного газа 7 600 
Газа коксовых углей , . 2 380 
Масляного газа . 994 

Потребление газа в СССР значительно отли
чается от потребления в кагшталистич. странах . 
В последнее перед революцией время в России 
ок . 20 городов имели газовыез-ды.Перед войной 
29 крупных газовых з-дов общественного поль
зования вырабатывали около 100 млн . м3. И з 
этих заводов после революции остался л и ш ь 
один завод в Москве, к-рый в 1920 г . выраба
т ы в а л около 3 млн . м'. Рост и деятельность 
Московского газового завода видны из табл . 7. 

Т а б л . 7 , — Д и н а м и к а п о т р е б л е н и я г а з а в 
М о с к в е (в тыс. м*). 

Годы 1925/26 1926/27 1927/28 1928/29 1929/30 

Домашн. надобн. 8 300 10 000 13 000 16 500 19 500 
% от общ. потр. 51,2 54,3 54,9 57,3 56 
Промышленные 

54,9 57,3 

надобности 5 100 6 000 7 600 9 100 12 400 
% от общ. потр. 31,5 31,7 32 81,6 85,4 
Уличн. освещен. 2 800 2 600 8 100 3 200 3 000 
% от общ. потр. 17,3 13,9 13,1 11,0 8,6 

Л и т . : Материалы Всесоюзной топливной конференции 
М., 1932 г.; М о л о т о в А., Газификация в социалисти
ческом строительстве, М., 1931; С а з о н о в Н., К вопро
су о путях реорганизации .энергоснабжения Ленинграда, 
Л . , 1931; Р о к о т я н, Проблема газоснабжения Москвы 
и области, М., 1831 ; И в а н о в П. , Перспективы быто
вого газоснабжения Москвы, М., 1932; Л о х а н с к и й И . , 
Значение газовой промышленности в народном топлив
ном хозяйстве, «Журнал химич. промышленности», 1927, 
12; Энциклопедия местного управления и хозяйства, 
М.; Gasindustrie, Handwörterbuch der Staatswissenschart, 
В . 4, 1927; Ше wirtschaftlichen Kräfte der Welt, Dresde
ner Bank, 1931. H. f. 

СВЕТОВОЙ ПРИБОР, устройство, излучаю
щее свет и предназначенное д л я каких-либо 
осветительных целей, в соответствии с чем С. п . 
разделяются на о с в е т и т е л ь н ы е (светиль
ники и прожекторы), п р о е к ц и о н н ы е , 
л е ч е б н ы е (используют световой поток в 
видимой и невидимой частях спектра для лечеб
ных целей) и с и г н а л и з а ц и о н н ы е . См. 
Прожектор, Светильник, Фонарь проекцион
ный, Электрическая сигнализация. 

С В Е Т О К О П И Р О В А Л Ь Н О Е ПРОИЗВОДСТВО, 
размножение технич. чертежей при помощи спе
циальных фотографич. процессов. Обычные 
фотографич. способы копирования д л я этой 
цели неприменимы 1) по своей дороговизне и 
2) в виду сложности и длительности процесса 
изготовления копий; д л я размножения копий 
с технич. чертежей, исполняемых обычно на 
полотняной или бумажной кальке , восковке 
или пергаменте, пользуются поэтому более упро
щенным методом.известнымподназванием с в е 
т о к о п и р о в а н и я и основанным на свойст
ве солей окиси железа в соединении с каким-
либо органич. веществом под влиянием солнеч
ного или электрич. света переходить в закиси 
железа и изменять свою окраску . Т а к , если 
бумагу пропитать раствором красной кровяной 
соли (FeCyeKä), то она приобретает светочув
ствительность. После нескольких часов осве
щения на солнце или при посредстве другого 
источника света на бумаге, осветочувствлен-
ной красной кровяной солью, можно получить 
вполне отчетливую копию,промыв к-рую водой, 
можно фиксировать; прибавив в воду для про
мывки небольшую дозу нитросульфита, можно 
укрепить образовавшуюся при освещении копии 
берлинскую л а з у р ь н а волокнах бумаги. Если 
бумагу пропитать раствором лимоннокислого 
железа или лимоннокислого аммиачного желе 
за, то она ,высохнув, примет зеленовато-желтую 
окраску; при соответствующем освещении она 
становится цвета охры и даже светлосерой. Н о 
если после самого непродолжительного осве
щения бумагу, пропитанную раствором лимон
нокислого аммиачного железа , промыть в 
10%-ном растворе красной кровяной соли, то 
на освещенных местах копии, т . е . на местах, 
к-рые на чертеже (кальке) не заполнены черте
жом или надписями, получится осадок берлин
ской лазури ; на этих местах соли окиси железа 
переходят в соли закиси железа , которые не
растворимы и плотно укрепляются на волокнах 
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бумаги. Н а неосвещенных местах, т . ѳ. местах, 
к-рыѳ на чертеже заполнены рисунком или над
писями, соли окиси железа под действием крас
ной кровяной соли не изменяются и , будучи 
легко растворимыми при промывании водой, 
смываются, и таким путем эти места остаются 
белыми. Следовательно при указанном мето
де копирования копия получается негативная , 
т. е . белыми линиями на темносинем фоне. Та
кое ж е действие красная кровяная соль оказы
вает на бумагу, осветочувствленную раствора
ми щавелевокислого или виннокислого ж е л е з а 
или ж е их вторичных солей. 

В практике С. п . применяются более совер
шенные и удобные методы изготовления свето
чувствительной бумаги, дающие возможность 
быстрого и простого способа копирования чер
тежей . Самая чувствительная эмульсия д л я 
светокопирования м. б. получена при помощи 
щавелевой к-ты в форме щавелевокислого ам
миачного железа . Можно осветочувствить бу
магу смесями щавелевокислого аммиачного ж е 
леза и красной кровяной соли; в этом случае 
при пѳчатапии освещенные места также полу
чат синюю окраску , как и при отдельных рас
творах . В смешанных растворах из щавелево
кислого или лимоннокислого аммиачного ж е 
леза с красной кровяной солью н а первый ком
понент нужно смотреть, к а к на основную свето
чувствительную часть, а на второй,—как на про
изводящий только второстепенное синее окра
шивание получившейся при печатании соли 
закиси железа . Простейший практич . способ 
приготовления светочувствительной бумаги (ц и-
а н о т и п н о й б у м а г и ) следующий: бумагу 
покрывают смесью равных частей нижеследую
щих двух растворов: а) воды 375 см', хлорно
го железа (45° Bé) 8 см", раствора аммиака 
175 см', виннокаменной кислоты 95 г; б) воды 
375 см', красной кровяной соли 80 г. Б у м а г у 
высушивают в темноте, затем копируют под 
чертежом, пока не появится рисунок , п р о я в л я 
ют в чистой воде и высушивают. Кроме циано-
типного способа светокопирования существует 
большое количество различных способов, и з 
которых укажем следующие: 1) П о з и т и в 
н ы й с п о с о б П е л л е р о , дающий рисунок 
синими линиями на белом фоне. Светочувстви
тельная эмульсия приготовляется из 20 см' 
20%-ного раствора аравийской камеди, 8 ем' 
50%-ного раствора виннокаменной кислоты и 
5 сж 3 50%-ного раствора хлорного железа. Обра
зуется густая смесь, к -рая наносится на бума
гу и высушивается. Копирование производят до 
появления рисунка белыми линиями на темном 
фоне, после чего копию промывают 20%-ным 
раствором желтой кровяной соли. П р и про
явлении линии принимают интенсивную синюю 
окраску , а фон становится белым. Фиксируют 
копию в 10%-ном растворе соляной к-ты, рас
творяющей и удаляющей с бумаги остатки со
л е й . После фиксирования отпечаток промывают 
и сушат .2 ) А н и л и н о в о е п е ч а т а н и е по 
Вильяму Виллису основано на том, что на неос
вещенных местах бумаги, покрытой двухромо-
вокислым калием и фосфорной к-той, при про
явлении посредством паров анилина образуют
ся анилиновые к р а с к и , дающие четкий рисунок 
зеленого, синего или красного цветов, в то вре
м я к а к на освещенных местах копии краски не 
образуются и фон остается белым. 3) Ф e p р о-
г а л л о в ы й , или ч е р н и л ь н ы й , способ, 
основанный на переходе солей окиси железа 
под влиянием освещения в соли закиси железа 

и образования под действием таннина н а не 
освещенных местах чернильного осадка , даю
щего четкий черный рисунок на белом фоне. 
4) Весьма значительный интерес представляет 
т . н . о з а л и д о в а я б у м а г а ; печатание на 
ней основано на переходе фенолов, в х о д я щ и х ' 
в состав эмульсии, под действием паров аммиа
к а в азокраски (путем образования диазосоѳди-
нений). Отпечатанная светокопия на озалидо-
вой бумаге подвергается действию паров аммиа
к а , и через несколько минут на копии п о я в л я 
ется четкий рисунок на белом фоне. Окраска 
линий темносиняя, темнофиолетовая или ж е 
темнокоричнѳвая. Эта бумага имеет то ценное 
преимущество, что проявление ее производит
ся совершенно сухим способом, что имеет боль
шое значение в смысле сохранения точных р а з 
меров копии относительно оригинала , в то вре
м я к а к др . бумаги, требующие применения во
ды или растворов для проявления , имеют свой
ство в той или иной степени деформировать. 

В наших условиях наибольшее распростране
ние имеет цианотипный способ светокопирова
н и я , а т а к ж е аммиачный, в основном вполне 
сходный с описанным выше озалидовым спосо
бом, с той лишь разницей, что проявление ко
пий производится не парами аммиака , а смачи
ванием 10 %-ным раствором двууглекислой со
ды. Фон и окраска аммиачной бумаги тькиѳ ж е , 
к а к и у озалидовой, равным образом эта бумага 
не деформируется, так к а к смачивание произ
водится самое незначительное, и бумага тотчас 
ж е высушивается. Копирование светокопий 
производится при посредстве светокопироваль
ной рамы (фиг. 1). Н а стекло светокопироваль
ной рамы наклады
вают оригинал(каль
ка ) лицом книзу , н а 
к а л ь к у кладут свето
чувствительную бу
магу (светочувстви
тельным слоем кни
з у ) , оригинал и бу
магу покрывают тол
стым войлоком и за 
крывают крышкой , 
после чего раму вы- ф в г , 
ставляют под дейст
вие солнечных лучей или дневного света. П р и 
жатие кальки и светокопировальной бумаги к 
стеклу достигается в обычных рамах с помощью 
листовых пружин , помещающихся н а запира
ющих к р ы ш к у брусках; очень удобный спо
соб, дающий более легкие рамы, изображен 
на фиг. 2, здесь прижатие осуществляется на
тяжением матерчатой к р ы ш к и на заднюю сто
рону вогнутого стекла; по этому ж е прин
ципу делают очень легкие светокопировальные 
рамы, у которых чертежи прижимаются к вы
пуклой деревянной крышке натяжением цел-
люлоидного листа , заменяющего собой стек
л о . Д л я определения достаточной степени экс
позиции открывают часть крышки рамы, отги
бают войлок и смотрят светобумагу, В пнев-
матич. светокопировальных рамах (фиг. 3) ме
ж д у крышкой и стеклом выкачивается воздух , 
вследствие чего бумага и оригинал плотно при
жимаются к стеклу, чем достигается большая 
точность копии . 

Пользование для целей светокопирования сол
нечным светом представляет значительные не
удобства, т . к . не позволяет производить копи
рование в закрытом помещении, а также при 
отсутствии солнца (копирование при обычном 

*11 
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дневном свете происходит слишком долго). П о 
этому д л я копирования чертежей удобнее всего 

Фиг. г. 
пользоваться электрич. светом, в частности 
светом электромагнитных дуговых фонарей. На 
фиг. 4 показана установка , состоящая из свето
копировальной рамы и двух дуговых фонарей 
с абажурами , свет к-рых направлен на раму и 
под действием к-рого происходит печатание ко
пии, продолжающееся несколько минут в за
висимости от степени прозрачности оригинала , 
светочувствительности бумаги и силы света фо
нарей . Вторым этапом механизации светокопи
ровального дела является вертикальный ци
линдрич. светокопировальный аппарат (фиг. 5), 
состоящий из двух зеркальных полуцилиндрич. 
стекол в металлич. раме. Стекла закрываются 
и застегиваются покрышкой и з брезента. Д л я 
закладывания светочувствительной бумаги и 
оригинала цилиндр пово
рачивается на своей оси и 
ставится в горизонтальное 
положение (фиг. 5). Ориги
нал накладывают на стек-

Фиг. 5. 

л о , н а него кладут светочувствительную бума
гу и затягивают покрышкой. Затем заправляют 
вторую сторону цилиндра. Д л я печатания ци
линдр ставят в вертикальное положение и свер
х у опускают дуговой фонарь, к-рый проходит 
вовнутрь цилиндра и освещает копии. Опуска
ние фонаря производится при помощи часового 
механизма, имеющего специальное приспособ
ление д л я регулирования скорости опускания. 

Более совершенный тип вертикального аппа
рата представляет собой изображенный на 
фиг. 6 светокопировальный аппарат «Феникс». 
В этом аппарате , снабженном электромотором, 
цилиндр вращается вокруг своей оси. По своей 
вертикальной плоскости цилиндр охвачен бес
конечной лентой из брезента, к -рая при враще
нии цилиндра также вращается в противопо
ложную сторону на двух в а л и к а х . Оригинал и 
светочувствительная бумага закладываются ме
жду стеклом цилиндра и транспортером из бре
зента, по мере их вращения проходят по всей 
плоскости стекла , подвергаясь действию света 

от дугового фонаря, и выходят в отпечатанном 
виде с другой стороны транспортера. Наиболее 
удобным и мощным по своей производительно
сти является изображенный на фиг.. 7 и 8 свето
копировальный аппарат горизонтального типа . 
В этом аппарате полуцилиндрическое зеркаль 
ное стекло о, укрепленное в металлич. раме с 
войлочными прокладками, расположено выгну
той своей плоскостью внизу и по всей поверх
ности охвачено транспортером б из бесконеч
ной ленты прорезиненного брезента. Транспор
тер вращается на четырех деревянных в а л а х в, 
г, d, с, приводимых в движение электромотором 
ж, соединенным при посредстве шкива з и ди
сковой переменной передачи и с ведущим (вы
ходным) валом к. Натяжной вал г 
служит для регулирования натяж
ки транспортера. Оригинал и све
точувствительная бумага заклады
ваются между передним валом в и 
направляющим валиком л и вместе 
с транспортером проходят по всей 
поверхности стекла, подвер
гаясь при прохождении дей
ствию света дуговых фонарей 
м, установленных внутри ап
парата и количество которых 
определяется от двух до четы
рех фонарей на аппарат . Ско
рость прохождения в аппара
те не превышает одной ми
нуты и обусловливается сте
пенью плотности оригинала 
и светочувствительностью бу
маги. Производительность го
ризонтального светокопиро
вального аппарата достигает 
свыше 100 м* светокопий в час. Проявление 
отпечатанных светокопий производится в спе
циальной ванне . Промытые светокопии разве
шиваются в сушилке . Вопрос полной механи
зации С. п . разрешен универсальным промы-
вочно-сушильным аппаратом сист. Беневолен
ского (фиг. 9). В указанном аппарате , соеди
ненном со светокопировальным аппаратом цеп
ной передачей и работающем на одном рабо
чем ходу , рулон светочувствительной бумаги, 
отпечатанный на светокопировальном аппара
те , непосредственно заправляется в тяговые 
вальцы а промывочно-сушильного аппарата , 

проходит под рассе-
Фиг. 7. fend янной струей воды 

в, отжимается 
при помощи л и 
нейки б и в ва -

Фиг. 6. 

л и к а х и поступает на транспортер г, пред
ставляющий собой две бесконечные цепи Гал-
л я , перемещаемые шестернями и соединенные 
между собой поперечными медными прутья-
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ми. Вместе с транспортером бумага проходит 
через сушильную камеру à, отапливаемую 
электронагревательным прибором е мощно
стью до 7 kW и в проявленном и высушенном 
виде выходит на 
стол для обрезки 
ж, где и разреза
ется на ходу об
служивающей ап
парат обрезчицей. 
Т. о. промывочно-
сушильный аппа
рат в соединении 
со светокопиро
вальным аппара
том составляет 

единый агрегат, работающий по принципу кон
вейера и дающий вполне законченную продук
цию. Для получения готовой копии требуется 
1—І 1/* минуты. Указанные"аппараты применя
ются на светокопировальной ф-кѳ в Москве. 

На фиг. 10 показан специальный аппарат для 
проявления светокопий на озалидовой бума
ге. В этом аппарате отпечатанная озалидовая 
светокопия закладывается между вальцами а 
и захватывается транспортерными нитями б и 
вместе с ними проходит через камеру в, напол
ненную парами аммиака, где и проявляется, и 
в готовом виде через выходные валики г выхо
дит в приемный жолоб д. Процесс проявления 
озалидовых светокопий длится 3—і мин. Из
готовление светочувствительной бумаги, т. ѳ. 

фабричном масштабе производится при помощи 
специальных машин (фиг. 11), где А — роль 
бумаги, Б — направляющий валик, В — нама
зывающий валик, Г — валики для регулиро
вания намазывания, Д—прибор для сглажива
ния слоя эмульсии, Е—валики для направле
ния, Ж — сушильная камера, справа — прибор 
для наматывания готовой продукции. Бумага 
идет с роля через направляющие валики к на
мазывающему валику В, к к-рому она прижи
мается двумя-тремя никелированными валика
ми Г, устроенными т . о . , что их можно переста
влять выше и глубже для регулирования нама
зывания в зависимости от потребной чувстви
тельности бумаги (нанесение более густого слоя 
эмульсии обусловливает высокую светочувстви

тельность бумаги и наоборот). Намазывающий 
валик погружен в лоток со светочувствитель
ной эмульсией и вертится в противоположную 
сторону хода бумаги со скоростью, превышаю
щей скорость хода бумаги в 4—6 раз. Привод 
намазывающего валика устроен так, что при 
посредстве ступенчатых шайб имеется возмож
ность изменять скорость вращения валика, ка
ковая необходимость вызывается различной 
способностью всасывания у различных сортов 
бумаги, степень ж е намазывания зависит от 
скорости вращения намазывающего валика. По 
направляющим валикам бумага ведется наверх 
и проходит по сглаживающему прибору Д. Этот 
прибор состоит из стеклянной линейки и двух 
валиков. Бумага проходит между линейкой и 
валиками и обратной своей стороной прижима
ется валиками к линейке, к-рая снимает с ли
цевой стороны бумаги излишки светочувстви
тельной эмульсии. Сглаживатель вдавливается 
в пространство между двумя валиками, к-рые 
дают опору бумаге. Более сильный или слабый 
нажим сглаживателя регулирует количество на
кладываемой эмульсии. Взятый бумагой изли
шек эмульсии придерживается сглаживателем, 
и пропускается только такое количество, к-роѳ 
бумага успела впитать в себя. Через ведущий 
валик Е бумага протягивается к сушильной 
камере Ж. Длина сушильной камеры при ско
рости прохождения бумаги 10—12 м/мин рав
на 5—6 м. Нагревание производится электро
нагревательным прибором мощностью до 25 kW. 

Фиг. 10 

После прохода сушильной камеры бумага в го
товом виде поступает на прибор для наматыва
ния. Роль снимается с машины и поступает на 
особый прибор, на к-ром приводом от электро
мотора бумага перематывается в рулоны нуда-' 
ной длины (10—20—40 м). Длина наматываемо
го рулона светочувствительной бумаги отсчиты-
вается механически при помощи специально 
устроенного автомата, к-рый выключает в нуж
ный момент электромотор, бумага отрезается и 
рулон завертывается в сорочку из пергамента 
для предохранения бумаги от порчи. На ука
занных машинах можно производить пропит
ку различных сортов бумаги, за исключением 
феррогалловой, для пропитки к-рой применя
ются специально устроенные машины. 

Методом светокопирования пользуются так
же путем печатания с цинковых или алюми
ниевых пластин. Этот способ, именуемый с в е-
т о г р а ф и е й , имеет то ценное преимущество, 
что дает возможность размножения любого 
оригинала, исполненного на прозрачной каль
ке или восковке, не прибегая к перечерчива
нию или переводу оригинала на плюр. Для этой 
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цели цинковые или алюминиевые пластины по
крывают светочувствительным раствором; на 
пластину накладывают оригинал (кальку) , ко
торый вместе с пластиной закладывают в копи
ровальную раму и выставляют на несколько 
минут под действие света дуговых фонарей. Д л я 
покрытия светочувствительным раствором пла
стину предварительно промывают водой, затем 
шлифуют на специальном станке , вытирают на-

С В Е Т О К О П И Р О В А Л Ь Н Ы Е А П П А Р А Т Ы , см. 
Светокопировальное производство. 

С В Е Т О Ф И Л Ь Т Р Ы , среды, обладающие раз 
личной прозрачностью в различных участках 
оптич. спектра; применяются д л я изменения 
спектрального состава излучения , распростра
няющегося от источника. С. бывают газовые, 
яшдкие и твердые. В том случае , когда про
зрачность обусловлена абсорбцией вещества, С. 

Элвнтро нагреб, прибор 

сухо и покрывают светочувствительным раст
вором. Раствор приготовляют из двух соста
вов: а) 100 г белого гуммиарабика в 500 см 3 ' во
ды и 10 см3 аммиака (уд. в. 0,91); б) 100 г дву-
хромовокислого аммония (NH4) 2 Cr 2 0 7 в 500 си* 
воды и 10 см3 аммиака до получения светложел-
той окраски. Одинаковые части вышеуказан
ных растворов смешивают и к ним прибавляют 
небольшое количество виноградного сахара, 
благодаря чему-облегчается проявление. Плас
тину покрывают светочувствительным раство
ром, вставляют в закрытую центрифугу, где 
происходят выравнивание нанесенного слоя и 
сушка пластины при t°, не превышающей 70°. 
Светочувствительный раствор, к а к и приготов
ленную пластину, необходимо использовать в 
тот ж е день, т . к . светочувствительная эмуль
сия продолжительного хранения не выдержива-

'ет. При копировании рисунок резко появляется 
в коричневых тонах. Пластина затем проявля
ется в смеси из 50 см' глицерина и 3 см3 конц. 
серной к-ты. Проявление производится путем 
обтирания пластины в указанном растворе до 
тех пор, пока появятся серебристо-белые линии, 
после чего протирают 3—4 раза денатурирован
ным спиртом и полотняной тряпочкой. Печата
ние производится на обычной белой бумаге н а 
специальных станках «Шварц-пресс» либо на 
обычных литографских машинах со специально 
приспособленным высоким талером. Этот способ 
имеет широкое распространение для печатания 
технич. чертежей, альбомов и п р . 

Лит.: Б е н е в о л е н с к и й С , Светокопировальное 
производство, Москва, 1932; Е d e r J . M., Ausführli
ches Handbuch d. Photographie, В. 4, T . 4, Die Lichtpaus
verfahren, die Plationotyple und verschiedene Kopierver
fahren ohne Silbersalze. Halle a/S., 1929; W a n d г о w-
s k y H . , Die Lichtpausverfahren, Berlin, 1920; S p o r l 
H . , Die modernen Lichtpausverfahren, 5 Auflage, Hal
le a/S., І927. С. Бмимапима. 

носят название а б с о р б ц и о н н ы х ; на прак
тике в большинстве случаев употребляются 
именно такие С. 

А б с о р б ц и о н н ы е С У всякой свето-
прозрачной среды коэф. пропускания является 
ф-ией длины волны: Т = Т (А) (см. Поглощение 
света). Б л а г о д а р я этому среда в проходящем 
белом свете кажется , вообще говоря , окрашен
ной. Поглощение, особенно сильное в опреде
ленном спектральном интервале, носит назва
ние и з б и р а т е л ь н о г о ; величина коэф-та 
поглощения к (А) по длинам волн определяется 
в классич . теории собственными частотами мо
л е к у л среды—положением собственных полос 
поглощения. У р я д а веществ к (А) мало изме
няется в зависимости от А на значительном уча
стке спектра, претерпевая резкое изменение н а 
небольшом интервале длин волн. П о виду к р и 
вых поглощения м. б. дана к л а с с и ф и к а 
ц и я С. П о К . Джибсону все С. делятся на три 
класса . К л а с с 1. Большое поглощение в об
ласти А, имеющих нек-роѳ значение Ас и силь
ное пропускание в области А > А„. Область 
0 ,002/*<А<0,120 не пропускается твердыми 
телами и жидкостями. Обычное стекло имеет 
границу пропускания около A„ = 0,3 4-0,4 /г, 
вода ок . Я„ = 0,17 р. И з обычных газов Н 2 наи
более прозрачен в этой области. С. с границей 
пропускания в области 0,2—0,35 ц м . б. полу
чен применением нек-рых органич. жидкостей. 
В области 0,3—0,7 (і очень удобны растворы 
многих солей и органических красителей. Весь
м а употребительно прокрашивание последни
ми желатиновых пленок. В качестве фильтров, 
пропускающих инфракрасную часть и не про
пускающих видимой области, применяются раз 
личные л а к и , смолы, эбонит, с а ж а , картон , чер
н а я бумага и т. п . 
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К л а с с 2. Полное поглощение в широкой об
ласти спектра, где А имеет значение /„, и боль
шое пропускание в соседней области, где А < 
< А,. В области видимого спектра для отделения 
инфракрасной части хороший результат дают 
водные растворы солей .Си (CuS0 4 и др. ) , пол
ностью поглощающие инфракрасные и облада
ющие равномерным и большим пропусканием в 
видимом спектре. Для этого же может служить 
водный раствор квасцов [ К а А І г ( 8 0 4 ) 4 ] . Отделение 
ультрафиолетовой части от видимой значитель
но сложнее. До сих пор неизвестен С , задержи
вающий полностью видимый спектр и пропуска
ющий без заметного ослабления ультрафиолето
вую область от 400—250 т/і. Для пропускания 
ближайшего к видимому свету ультрафиолето
вого спектра 400—330 или 400—290 m/t с од
новременным задержанием видимых лучей при
меняются специальные черные стекла, изготов
ляемые различными европ. и америк. фирмами 
и в последнее время также советскими стеколь
ными з-дами. Эти стекла одновременно слабо 
пропускают крайние красные лучи. Для отде
ления ближайшего ультрафиолетового спектра 
от видимого (400—300 т/г) могут также служить 
водные или спиртовые растворы и-нитрозодиме-
тиланилина в комбинации с синими увиолевы-
ми стеклами Цейсса. Довольно хороший ре
зультат дают тонкие пленки серебра, имеющие 
большое пропускание в области 4 = 2 315 т/л 
и сильно поглощающие область более длинных 
и более коротких волн. 

К л а с с 3. Большое поглощение всюду за ис
ключением некоторых узких областей спектра. 
Наиболее трудно выделение узких областей в 
ультрафиолетовой части, где лучший результат 
для области ~ 253 тц дают C l и Вг в газообраз
ном состоянии в кварцевых кюветах. Наиболее 
удобным С. для видимой области спектра яв
ляются органич. красители, употребляемые в 
виде растворов в стеклянных кюветах или 
в виде прокрашенных или желатиновых пле
нок. Благодаря простоте изготовления область 
применения желатиновых С. очень широка и 
техника изготовления их очень несложна и до
ступна 1 всякой лаборатории. В качестве краси
телей для желатиновых С. широко испытанны
ми являются органич. красители « A G F A » , спе
циально очищенные для С. (für Lichtfilter). 
Наши советские текстильные красители Анил-
треста также подходят, но все они (кроме жел
тых) имеют пологие кривые поглощения и не 
пригодны для получения монохроматич. С. 
Кроме того выпускаемый в настоящее время ас
сортимент красителей Анилтреста не обладает 
необходимым разнообразием кривых поглоще
ния. Однако для изготовления желтых и крас
ных С. соответствующие текстильные краси
тели Анилтреста—конго красный, сафранин, 
метанил желтый и др.—вполне подходят. Кроме 
этого ряд лабораторий, напр. Ин-т чистых реак
тивов и Киевская экспериментальная химич. ла
боратория, начал выпускать специально очи
щенные красители: метилгрюн, нейтральрот, 
хризоидин, эозин и др . (Ин-т чистых реак
тивов) и нафтолгрюн, тартрацин, малахитгрюн, 
аурамин, нафтолоранж и др. (Киевская экспе
риментальная химич. лаборатория). Эти краски 
вполне подходят для С , и в нижеприведенных 
рецептах многие красители « A G F A » M . б. заме
нены советскими красителями, имеющими ту 
же кривую пропускания. Употребляемая для 
С. желатина должна обладать возможно боль
шей прозрачностью и наименьшей цветностью 

и не должна содержать примесей, способствую
щих выцветанию красителей. Чрезвычайно вред
ным веществом в этом отношении является сер
нистая к-та, прибавляемая к желатине в про
цессе ее производства. Поэтому для С. употреб
ляются специально очищенные сорта желатины 
«без сернистой к-ты», она изготовляется Ленин
градским желатиновым заводом и московским 
з-дом «Клейтук»; последняя несколько х у ж е 
первой. Иногда при изготовлении С. к желатине 
прибавляют алкоголь (3—5%), что способству
ет лучшему сохранению С. Наилучшей кон
центрацией желатины при отливке С. признана 
концентрация 8—9%, считая относительно ве
са листовой желатины, которая при комнатной 
t° и средней влажности содержит ок. 18% воды. 

Отвешенное необходимое количество желатины нали
вается водой, оставляется нек-рое время для набухания и 
затем расплавляется в водяной бане. Весьма удобно при
готовлять расплав прозрачной желатины более высокой 
концентрации, чем 9%, напр. 15%, и дальнейшее разжи
жение производить раствором Араски. Темп-pa плавле
ния 15%-ной желатины 32—35°, (ч застуденения 9%-ной 
желатины лежит ниже (22—25°). После расплавлелая к 
расплаву желатины прибавляется приготовленный зара
нее в нужной концентрации раствор красителя. Водные 
растворы нек-рых красителей при смешении (напр. кисло
го н основного) лают муть или даже осадок, поэтому реко
мендуется производить смешение водных растворов кра
сителей в желатине, т. к. при этом в незначительной сте
пени ослабляется, а иногда и совсем устраняется осадок. 
После смешения красок с желатиной расплав фильтруется 
u выливается на установленное горизонтально на нивели
ровочном столике стекло из расчета 1 см 3 на 10 си* поверх
ности стекла. Для лучшего растекания при отливке рас
плав разравнивается. При охлаждении стекла снизу 
водой С. застуденивается в 3—fi мин. После этого сте
кло снимается со столика и ставится вертикально в су
шильный шкаф, f° п котором следует держать около ?и°, 
но не выше, так как фильтр может стечь. Шкаф дол
жен быть хорошо защищен от пыли. Желативовые С. 
употребляются двух видов: с ъ е м н ы е п л е н к и или 
о с т а в л я е м ы е н а с т е к л е . Для съемных с. при 
отливке стекло д . б. высокого качества, папр. аеркальное 
с хорошей поверхностью. Для удаления жира стекло моет
ся к-той или щелочью, потом спиртом и тщательно проти
рается чистой тряпочкой. После очистки для лучшего от
ставания пленки от стекла его поверхность специально об
рабатывается тальком или вазелином, к-рый наносится на 
стекло очень тонким слоем. После высыхания С , отлитого 
на стекле, обработанном указанпым способом, пленку про
резывают по краю а легко снимают со стекла. В тех слу
чаях, когда С. не д . б. снят со стекла, обработка поверх
ности тальком или вазелином не нужна. Для лучшего сце
пления желатины со стеклом в расплав рекомендуется 
прибавить 3—5 % сахара. Существует более простои спо
соб изготовления желатиновых С , т. н. с п о с о б к у 
п а н и я . Стеклянную пластинку, покрытую прозрачным 
слоем желатины, напр. отфиксированную фотографич. 
пластинку, купают в растворе краски до получения необ
ходимой цветности. Этот способ прост, но весьма несовер
шенен, т. к. при нем нельзя предварительно рассчитать С. 

Поглощение света (см.) С. может быть предста
влено ур-ием Бугера: 

І - І о в - * * , (1) 
где І„—падающий свет, I—пропущенный С. 
толщины d с концентрацией с; «•—у д е л ь н о е 
п о г л о щ е н и е , величина, характеризующая 
краситель. Широко принято, т. к. это значи
тельно удобнее для вычислений, писать ур-ие 
(1) не в натуральных логарифмах, а в деся
тичных, кроме того для сухих пленочных С. 
количество красителя относят к единице по
верхности, тогда ур-ие (1) упрощается: 

I - J . 1 0 - V , 
где Я;г= тк (m = 0,4343), а с—концентрация, 
отнесенная к единице поверхности.- Обычно на
зывают произведение JjC о п т и ч . п л о т н о 
с т ь ю (density) С , обозначая буквой D . Т. к. 
при избирательном поглощении = kt (X), то 
и D = D(A); этой ф-ией и характеризуют С , 
изображая графически зависимость Ѣ от А. 
D связано с пропусканием Т С.(Т= I/1,) ур-иѳм: 

l g T = - I > , или l g ' ~ - D = I g O . 
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0 вводят д л я удобства и называют н е п р о з 
р а ч н о с т ь ю (opacity). Преимущество х а р а к 
теристики поглощающих свойств С. в виде 
кривой D (А), а не кривой Г (Я), ясно видно из 
самого определения I) = ktf. П р и изменении 
концентрации с D изменяется пропорционально ; 
при складывании двух С. или смешении хоро
шо смешивающихся и не реагирующих краси
телей общая плотность D = Dl +J5, +Da+..., т. ѳ. 
D есть аддитивная ф-ия концентраций и удель
ного поглощения. Пропускание Т , поглощение 
1 — Т, или непроарачность, зависят от кх и с зна
чительно сложнее. Д л я измерения поверхност
ной концентрации Гюбль (Hübl ) ввел величи-
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1 
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ну 1 г краски н а 1 м' С ; по предложению Ке-
в и г а эта величина называется г ю б л ь и обо
значается <1Н». В настоящее время величиной 
1Н широко пользуются; она весьма удобна д л я 
измерения концентрации красителя в С. 

Кроме указанной выше классификации С. 
большое распространение имеет другая практи
ческая .классификация, так ж е по виду кривой 
DÔ-У, во многих случаях она удобнее первой. 

_ 1 . С . м о н о х р о м а т и ч е с к и е , совпадающие 
с прежним третьим классом, выделяют у з к у ю 
область спектра. Н а фиг. 1 показаны кривые 
таких монохроматич. фильтров, предложенных 
Гюблем для трехцветной фотографии. Приводи
мые кривые относятся к несколько исправлен
ным фильтрам Гюбля: у зеленого и синего филь
тров уничтожена полоса пропускания в красной 

« 20 700 Й и « t » ' в 0 0 в о N І40 ?0 500 90 flo 

579 Sit 
20 ;«оо л я 
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Фиг. 2. 
части от 650 гид, несущественная д л я фотогра
фин, но благодаря этому эти фильтры имеют 
более широкое употребление, напр . д л я деле
н и я видимого спектра на 3 части. Рецепты этих 

фильтров следующие: I . К р а с н ы й : 1) Rose 
bengale (Бенгальская роза) — 1,5Н; 2) Tartra-
zin (тартрацин)—2,0Н. I I . З е л е н ы й : 1) Р а -

650 600 550 

Фиг. 3. 
500 450 400 3S0 

tentblau (патент синий) — 0 ,7Н; 2) Tartrazin 
(тартрацин)—2,5Н; 3) РіНегЬ1ацдгип(сине-зеле-
ный д л я фильтров)—1,0Н. I I I . С и н и й : 1) Saü-
rerhodamin (кислый родамин)—1,0Н; 2) Patent
blau (патент синий)—1,0Н; 3) F i l t e rb laugrün 
(сине-зеленый для фильтров)—1,25Н. Н а фиг. 2 
изображены кривые D (Я) для группы С , вы
деляющих из спектра ртутной лампы отдель
ные линии: 579 илц, 546 т ,н , 436 тц и 406 тц; 
рецепты этих фильтров, разработанные в Г О И , 
следующие: I . Д л я л и н и и 579 тц: 1) Di jod-
fhiorescein Na (дииодфлуоресцеин Na) — З Н ; 
2) Tartrazin (тартрацин>—ЗН. I I . Д л я л и 
н и и 546 mff. 1) Naphta l ingrün (нафталинозеле-
ный) — 2 Н ; 2) Tartrazin (тартрацин) — З Н . 
I I I . Д л я л и н и и 436 т/л: 1 )F i l t e rb l aug rün 
(сине-зеленый для фильтров) — З Н ; 2) Di jod-
fluorescein Na (дииодфлуоресцеин Na) — 0,5Н. 
I V . Д л я л и н и и 406тр.: 1) Ф у к с и н — 3 , 2 Н ; 
2) Берлинская л а з у р ь — 0 , 4 Н . 

2. С . к о м п е н с а ц и о н н ы е , или и с п р а 
в л я ю щ и е , ™ выделяя узкой области спектра 
источника, меняют спектральное распределение 
источника. Н а фиг. 2 и 3 даны примеры кривых 
таких С. (приводимые рецепты этой группы С. 
разработаны в ВЭИ) . К р и в а я I н а фиг. 3 изоб
ражает компенсационный фильтр д л я ортохро-
матич. эмульсии; служит для исправления пе
редачи цветов фотографич. эмульсией. Рецепт 
этого С.—-Tar t raz in 1 Н . II изображает кри
вую неорганической краски берлинской л а з у р и 
{Fej ;Fe(CN,) , ]} . Эта к р а с к а является очень не
плохим приближением к д н е в н о м у С ; зада
чей его является изменить цветную V лампы на-
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наливания и приравнять распределение энергии 
в ее спектре к дневному. Эта краска тем более 
интересна, что она одна из немногих полностью 
поглощает красную и желтую части спектра . 
К р и в а я III изображает берлинскую л а з у р ь , но 
в двойной (по сравнению с II) концентрации. Н а 
фиг. 4 изображено изменение кривой чувстви
тельности калиевого фотоэлемента (обработан
ного серой) с помощью С. для приравнивания ее 
к средней кривой чувствительности (видимости) 
глаза : I—кривая чувствительности глаза , II— 
спектральной чувствительности фотоэлемента 
KS , III—пропускания С , IV—кривая чувст
вительности фотоэлемента со С. Рецепт этого 
светофильтра: Chrysoidin (хризоидин)—0,34Н; 
Diamantrot (алмазнокрасный) — 0 ,14Н; Eosin 
(эозин)—0.019Н. 

З.С. с у б с т р а к т и в н ы е поглощают лишь 
небольшую область, оставляя без изменения 
остальной спектр. Примером такого селектив
ного поглощения являются краски группы 
эозиновых, поглощающие участок спектра 490— 
560 т/і. Меньшее распространение имеют н е-
а б с о р б ц и о н н ы е С , поэтому мы укажем 
л и ш ь нек-рые типы таких С , т . к . они имеют 
принципиальный интерес. 1) М о н о х р о м ы 
Х р и с т и а н с е н а . Истолченное стекло насы
пается в плоскопараллельную кюветку и за
ливается жидкостью с таким ж е показателем 
преломления, н а п р . смесью а-бромнафталина с 
кедровым маслом. Б л а г о д а р я разности диспер
сий показатели преломлений стекла и жидкости 
точно совпадают лишь для какой-нибудь опреде
ленной длины волны. В обе стороны от этой точ
к и показатели преломления быстро расходят
с я . Сквозь такую смесь без потерь пройдет свет 
только той длины волны, д л я к-рой показатели 
преломления стекла и жидкости совпадают; все 
ж е остальные лучи благодаря многократным от
ражениям рассеются в стороны, причем рассея
ние будет тем больше, чем оно дальше от точки 
совпадения показателей преломления. В про
ходящем свете т а к а я среда будет окрашенной. 
Вейгерт предлагает на этом принципе сделать 
монохроматор. П р и нагревании к р и в а я диспер
сии жидкости смещается значительно быстрее, 
чем стекла , поэтому точка пересечения этих 
кривых, т . е . точка равенства показателей пре
ломления , будет передвигаться по спектру. Бла 
годаря этому пропускаемый монохромом уча
сток спектра-будет тоже перемещаться по спект
ру. Т. к. процесс вполне обратимый, то, о к р у ж и в 
смесь электрич. печкой, t° этой печки можно 
проградуировать н а длину волны пропускного 
с в е т а . 2 ) С , о с н о в а н н ы е н а в р а щ а т е л ь 
н о й д и с п е р с и и (см. Вращение плоскости 
поляризации), представляют удобства д л я плав
ного передавания пропускаемого участка по 
спектру. Между скрещенными николями ста
вится вещество, обладающее вращательной дис
персией: раствор сахара или кварцевый клин 
(оптич. ось к в а р ц а вдоль хода л у ч а ) . Д в и г а я 
клин , т . е . меняя толщину кварца , мы будем 
менять пропускаемый всем прибором участок 
спектра .3 ) П о л я р и з а ц и о н н ы й С. сист. 
В у д а предложен Вудом д л я отделения двух 
близких участков спектра: пример разделе
н и я двух линий натрия D j (Я=5890 Â) и Da (А = 
= 5896 Â). Свет натриевого пламени пропускают 
через поляризатор , после этого н а пути хода 
лучей линейно поляризованного света ставят 
двоякопреломляющую пластинку, н а п р . к в а р 
ца (оптич. ось параллельна плоскости пластин
к и ) . Вследствие двойного лучепреломления 

свет, выходящий из пластинки, будет эллипти
чески поляризован и при определенных толщи
нах в частности линейно поляризован . Вслед
ствие дисперсии двойного преломления д р у г а я 
спектральная л и н и я будет при той ж е толщине 
иметь другую эллиптич. поляризацию, в част
ности при определенных толщинах будет т а к ж е 
линейно поляризованной, но в плоскости, об
разующей прямой угол с поляризацией первой 
спектральной линии . Т . о. плоскости поляри
зации двух линий по выходе из кристаллич . 
пластинки повернуты одна относительно дру
гой н а прямой угол , и поворотом анализатора 
можно п о ж е л а н и ю пропускать одну или дру
гую спектральную линию. Подбирая толщину 
пластинки, можно в любой степени ослабить 
одну из линий , пропуская полностью другую, 
н а п р . д л я линий D j и Dz, чтобы погасить одну 
из них до 1 % , толщина пластинки к в а р ц а д . б. 
32 мм. Это один из наиболее совершенных С. 
д л я разделения очень близких линий . 

Лит.: Г ю б л ь А. , Светофильтры, пер. с нем., M - , 
1930; Г о л ь д б е р г Образование фотографии, изо
бражения, пер. с нем., М., 1929; Справочник: Физико-
технические таблицы Т. Э., т . V , V I и ѴІГ; Г ю б л ь А., 
Свойства и применение фотографич. фильтров, «Вестн. 
фотографии», М., 1915; П о т а п е н к о Г. В. , Теория и 
техника исследования пленочных светофильтров, «Журя, 
русск.-химич. о-ва», М., 1916, т , 48, і; Г и н з б у р г В. 
и Л е в и н Б . , Желатиновые светофильтры советского 
производства, «Журнал техн. физ.», 1932, т. 2, стр. 1053; 
H ü Ь 1 А., Die Llchtmter, з Aufl . , Halle a/S., 1917; 
W e i g e r t F . , Optische Methode in d . Chemie, Leip
zig, 1927. В. Гимбуаг. 

СВЕТОФОР, сигнальный прибор , дающий 
и днем и ночью показания при помощи л у ч а 
света. Применяются С. н а ж . д . , городских 
ж . д . , н а пересечениях ж . - д . путей с дорогами 
и н а у л и ц а х д л я регулирования движения . С. 
может применяться к а к при автоматич. регу
лировании движения , т а к и при неавтоматиче
ском. Его лучи должны попадать во все точки, 
где может находиться человек, к-рый должен 
воспринять сигнал . Расстояние , н а к-ром д . б . 
виден С , его видимость, зависит от тормозной 
длины поезда или автомобиля и не д . б. меньше 

Показания Свободно Внимание Стой 
сигнала: Осторожно 

фиг . 1. 

ее. Эта видимость д . б. обеспечена д л я наиболее 
светлого д н я . В течение всего остального бо
лее темного времени видимость будет значитель
но лучше , в чем и заключается одно из преиму
ществ С. перед семафорами. Ночью имеется та 
кой большой излишек силы света, что ее можно 
понизить, уменьшая напряжение . С. виден тем 



339 СВЕТЯЩИЕСЯ СОСТАВЫ 340 

л у ч ш е , чем темнее фон, н а к-ром он находится . 
Д л я уменьшения необходимой силы света огни 
С. располагаются на сравнительно небольшом 
черном щите (площадь 1 мг), служащем бли
ж а й ш и м фоном. Применяются следующие си
стемы светофорной сигнализации: 1) показания 
даются цветом огня , одного или нескольких; 
2) показания даются положением нескольких 
«белых» огней; 3) показания даются цветом и 
положением нескольких огней (фиг. 1). В СССР 
применяется только первая система. Щиты с од
ним или несколькими фонарями могут быть 
укреплены на мачте, рядом с путем, н а мостике 
или подвесе над путем и н а низком фунда
менте рядом с путем. Конструкции мачт, мо
стиков и т . д . должны исключать возможность 
отклонения фонаря от первоначально устано
вленного положения . 

В качестве примера конструкции семафорно
го фонаря д л я ж . д . рассмотрим линзовый С. 
(фиг. 2). Фонарь состоит из бесцветной линзы 

Френеля 1, цветной линзы Френеля 3, отклоня
ющейся вставки 3, прецизионной лампы с кон
центрированной нитью 4, чугунного к о ж у х а 5 
и козырька 6. Линзы прессованные. Нить лампы 
помещена в фокусе линзовой системы, которая 
дает примерно тысячекратное усиление силы 
света лампы и рассеяние луча в ~3° . Во избе
жание л о ж н ы х показаний сигнала от отражен
ных лучей солнца, позади линз н е л ь з я ставить 
з ерк ал д л я усиления силы света. П р и установ
ке С. н а кривых пути такое рассеяние недоста
точно.,-Для его увеличения перед линзами ста
вится еще рассеивающее стекло 7 с рассеянием 
10° или 20° в горизонтальном направлении. В я р 
кий солнечный день видимость такого С. без 
рассеивающего стекла , при высоком качестве 
цветного стекла и линз и удельном расходе ламп 
~ 1 , 2 W / C B . , равна : 1200 м при 40 W и 10 V ; 
1 000 м при 18 W и 8 V ; 700 м При 10 W и 8 V . 
С рассеивающим стеклом видимость тем мень
ш е , чем„больше рассеяние. К а ж д ы й фонарь дает 

À f. Гі один цвет. Измене-
1 \ ä | l ние цвета С. произ-

^ 7 водится при помо-
' | п к 4 / щи реле , включаю-

МІІРЁЙІПЗ»1''II I t s m e r o т о т и л и ДРУ" 
Л ^ І Ё І И ' V DlfHHft—— гой фонарь. 
Л Ш В Й ^ а щ у ^ Р и питании С. 
P r T j î n l от первичных элементов (при-
вр;| I I f e r a меняются при автоблокиров-
l L ^ ^ ^ L J I к е ) уменьшения расхода энер-
• ^ ^ ^ Л в гии достигают, применяя про

фит, з . жекторный С. (фиг. 3). Он 
состоит из эллиптич. зерка

л а 1, л и н з ы 4, прецизионной лампы с концен
трированной нитью, расположенной в одном 
из фокусов з е р к а л а , сектора 2 с двумя или 
тремя цветными стеклами, расположенного в 
другом фокусе зеркала , к-рый совпадает с фо
кусом л и н з ы , реле 3, устанавливающего поло-
жение сектора и цвет огня . Отраженный свет 

не может вызвать ложного сигнала . В я р к и й 
солнечный день видимость такого светофора: 
1 200 м при 10 W и 6 V ; 575 м при 3 W и 6 V . 
П р и установке н а кривых применяются также 
рассеивающие стекла. Д л я правильной работы 
светофорные фонари д . б. отрегулированы пос
ле монтажа так , чтобы максимальная сила света 
попала в точку, где впервые д. б. воспринят 
сигнал. Регулировка производится при помощи 
бракета с телескопом. С. с меньшей видимо
стью, напр . уличные,могут иметь более простую 
оптику и нормальные лампы. С. для регулиро
вания уличного движения состоит изнеглубоко-
го параболич. зеркала , нормальной газонапол
ненной лампы 60 W и 120 V , цветного стекла и 
рассеивающего стекла. 

Лит.: О з о л и н И . Х . и М о м м а А . А., Светофор
ная сигнализация, М., 1931; J о 11 e у L . В . , W а 1 d-
г a m 3. M . , W i l s o n G. П. , The Theory a. Design of. 
I l luminating Engineering Equipment, p. 427—440, L . , 
1930; B u d d e n b e r g , lieber Lichttages Signale bei der 
Reichsbahn, «Verkehrstechnische Woche», В . , 19-.'9, H . 
15—22. И. Оіолин. 

С В Е Т Я Щ И Е С Я СОСТАВЫ, л ю м и н о ф о -
р ы , искусственно приготовленные составы, об
ладающие б. или м. продолжительным свече
нием ( ф о с ф о р е с ц е н ц и е й ) , возбуждаемым 
различными радиациями к а к световыми, т а к 
и корпускулярными (см. Люминесценция). 

Получение «-светящихся камней» было известно очень 
давно китайцам (976 г.) . В Европе впервые в начале 17 в . 
на явление фосфоресценции обратил внимание алхимик 
Винчечто Кашпоролло, к-рый при поисках философского 
камня прокаливал тяжелый шпат из горы Монте-Патернѳ 
около Болоньи и получил вещество, названное «болонскпм 
камнем»; аатем появились другие С. с , а в конце 19 в . 
Бальмеп изобрел состав, к-рый превосходил качеством 
остальные. Сидо получил С. с. из сульфида цинка. После 
установления Вернейлем причины свечения «бальменов-
ской краски» и исследования С. с. Ленардом и его сотруд
никами изучение явления фосфоресценции стало на твер
дую научную базу. 

Но теории Ленарда свечепие С. с. связано с фотоэлек-
трич. активностью вещества: под действием радиации вы
деляются электроны и С. е.. приобретает положительный 
заряд, локализованный в отдельных областях—ц е н т-
р а X , состоящих из нек-рых молекулярных групп. Элек
троны, выбрасываемые из металлич. атомов центра, задер
живаются атомами серы или другого вещества либо нахо
дятся между окружающими атомами. При возвращении 
электронов получается "явление фосфоресценции. Ленард 
считает, что для каждой полосы спектра свечения имеется 
ограниченный Г-пый участок, на протяжении к-рого про
исходит фосфоресценция , авнеэтого участка оно перестает 
быть деятельным. Инфракрасные лучи и подогревание 
увеличивают частоту столкновений в фосфоре и облегчают 
возвращение электронов, чем усиливается яркость свече
ния и уменьшается его продолжительность. В нек-рых 
случаях красные и инфракрасные .лучи тушат свечение, 
т. е. уменьшают его «световую сумму». Необходимым усло
вием возникновения фосфоресцирующего центра является 
его кристаллич. структура, как следует из данных рент
геновского анализа фосфоров. В теории, недавно предло
женной Томашеком, предполагается, что металлич. атом 
центра внедряется в кристаллич. решетку сульфида (или 
другого соединения), сильно деформируя ее и разрыхляя, 
ота деформированная решетка начинает поглощать свет, 
являясь т. о. первичным аккумулятором световой энергии 
в фосфоре. При поглощении света в решетке происходит 
внутренний фотоэлектрич. эффект. Время, протекающее 
между выбрасыванием электрона и его возвращением, 
определяет в основном длительность фосфоресценции. 
При возвращении электрона в решетку энергия последпей 
передается металлич. атому,к-рый, возбуждаясь, излучает 
затем через очень короткое время квант света, соответ
ствующий фосфоресценции. Так .обр . по Томашеку погло
щающая и излучающая части центра разъединены, причем 
роль первой играет кристаллич. решетка, роль второй— 
металлич. атом. В некоторых случаях металлич. атом по
глощает свет непосредственно, излучая его через очень 
короткое время, при этом получается кратковременное " 
свечение ( ф л у о р е с ц е н ц и я ) . Изложенные предста
вления являются только качественными гипотезами; до 
сих пор нет точной теории С. с. несмотря на колоссаль
ный точный экспериментальный материал, касающийся 
спектров излучения и возбуждения фосфоров, их законов 
затухания и других особенностей. 

Все известные фосфоресцирующие вещества 
м. б. разделены на два класса: сложные ф о с 
ф о р ы , фосфоресценция к-рых обязана в а л и -
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что в основном веществе следов определенных 
элементов или соединений, и простые С. с , 
к-рые в чистом виде обладают люминесцирую-
щими свойствами. С. с. первого класса пред
ставляют собою твердые растворы, состоящие 
из о с н о в а н и я — главной массы основного 
вещества, ф о с ф о р о г е н а—ничтожно малого 
количества активного металла или соединения, 
присутствие к-рого дает явление свечения,иног
да у с и л и т е л я—небольшого количества ред
кого металла, усиливающего действия фосфоро-
гена, и п л а в н я—вещества, способствующего 
введению и равномерному распределению фос-
форогена и образованию твердого раствора. 

С и л а с в е ч е н и я С. с. обладает максиму
мом, пределы которого зависят от интенсивно
сти, активности падающей радиации и продол
жительности ее воздействия. Различные С. с . 
неодинаково реагируют на различные лучи ; од
ни хорошо возбуждаются от действия дневного 
света, другие от искусственного; особенно яркое 
свечение у большинства составов вызывают 
ультрафиолетовые лучи. Нек-рые составы чувст
вительны кроме того к катодным, Х-лучам или 
радиоактивным излучениям. Свойства С. с . при 
данном основании зависят от типа и количе
ства добавок, а т а к ж е от метода приготовления, 
что учитывается при подборе рецептуры д л я 
определенного назначения. Продолжительность 
инсоляции различных С. с . при данном источ
нике света различна; у некоторых возбуждение 
достигает максимума почти мгновенно, другие 
требуют нескольких ск . Если состав нанесен 
на поверхность, то продолжительность инсоля
ции зависит т а к ж е от толщины и шероховато
сти поверхности слоя С. с . Период свечения 
у различных составов весьма разнообразен .С .с , 
перенесенный внезапно в темноту, сначала све
тится очень я р к о , затем сила свечения резко 
падает, а потом постепенно уменьшается до 
полного загасания; оно наступает у некоторых 
составов через значительный промежуток вре
мени, измеряемый десятками часов. Нормально 
у хороших С. с . достаточно яркое свечение при 
і°15° продолжается ІН-2 ч. После угасания С. с , 
выставленный на свет, опять заряжается н а тот 
ж е период времени. Все С. с , свечение к-рых 
продолжается ограниченное время , т . ѳ. тре
бующие периодич. зарядки , называются С. с . 
в р е м е н н о г о д е й с т в и я . Если ж е состав 
может возбуждаться от радиоактивных излуче
ний и в него введено радиоактивное вещество 
в виде механич. примеси, то благодаря посто
янному воздействию лучей состав светится бес
прерывно, не требуя предварительной з а р я д к и . 
Время свечения такого состава измеряется го
дами; оно зависит только от периода жизни ра
диоактивного вещества и от разрушения основа
ния под действием постоянной радиации. Такие 
С. с . называются р а д и о а к т и в н ы м и , или 
п о с т о я н н о г о д е й с т в и я . Инфракрасные 
лучи или подогревание оказывают влияние н а 
свечение С. с , изменяя интенсивность (погло
щенная световая энергия начинает излучаться 
быстрее), и поэтому С. с . светит более короткое 
время , но ярче ; когда свечение С. с . почти не
заметно д л я глаз , при подогревании оно вспы
хивает вновь з а счет выделения остатка свето
вой энергии; вторичное подогревание у ж е не 
дает свечения и требуется новая з а р я д к а . В дру
гих случаях длинноволновые лучи тушат фос
форесценцию без ускорения высвечивания. 

Область применения С. с . сравнительно огра
ничена несмотря н а то , что казалось бы их мож

но широко применить в различных областях 
ж и з н и , н а п р . д л я освещения помещений холод
ным светом, д л я вывесок, надписей и т . д . Од
нако , так как яркость фосфоресценции сравни
тельно слаба и кроме того свет виден л и ш ь 
в ближайшее время после освещения, то после 
дневной зарядки состав разряжается в пери
од сумерек и к моменту наступления темноты 
свечение незаметно. С. с . могут быть примене
ны с пользой в тех случаях , когда не требуется 
длительного и яркого свечения, н а п р . для спа
сательных морских кругов , буйков , д л я над
писей в театрах , для театральных эффектов, 
для украшений и п р . Радиоактивные составы 
в виду высокой стоимости имеют применение 
только д л я приборов, к-рьгми приходится поль
зоваться в темноте (часы, компасы) и д л я на-
'учных приборов. 

По химич. составу С. с. первого класса де
л я т с я на р я д групп с различными основаниями: 
1) с основанием из сульфидов щелочноземель
ных металлов или и х смесей, к-рые дают мно
гочисленные, очень яркие С. с , с разнообраз
ным цветом свечения, возбуждающиеся от днев
ного искусственного освещения и от ультрафио
летовых лучей; 2) с основанием из селенидов, 
окисей или углекислых солей тех ж е металлов; 
3) с основанием из сульфида цинка , очень я р 
кие С. с , с зеленым, зелено-голубым, желтым и 
оранжевым цветом свечения, возбуждающиеся 
к а к от световых лучей , т а к и от радиоактивных 
излучений; 4) с основанием из кремнекисло
го пинка , с зеленым, желтым и оранжевым цве
том свечения, чувствительные к катодным и 
Х-лучам; 5) борнокислые С. с . с я р к и м различ
ных цветов свечением, возбуждающиеся свето
выми лучами. К о второму классу С.с. относятся: 
платиново-синеродистый барий и платиново-си-
неродистый кальций с зеленым свечением, воз
буждающиеся от ß - , у - и Х-лучей; платиново-
синеродистый натрий , дающий светложелтое 
свечение от /J-лучей; платиново-синеродистый 
литий , чувствительный к Х - и /З-лучам с крас 
ным цветом фосфоресценции, вольфрамовокис-
лый к а л ь ц и й , светящийся от Х-лучей и излу
чения р а д и я голубым цветом. Этот класс све
тящихся составов обыкновенно применяется 
д л я экранов в рентгенотехнике, а т а к ж е д л я 
научных приборов. 

П р и г о т о в л е н и е С. с. В в и д у того что све
чение зависит от наличия следов только опре
деленных элементов, то даже ничтожные з а г р я з 
нения другими веществами влияют н а качество 
составов, и поэтому весь процесс приготовления 
должен проходить в условиях возможно боль
шей чистоты, гарантирующей от попадания по
сторонних элементов к а к в . 
применяемые реактивы, ко- •ffo-
торыѳ д . б. фотохимически Of" 1 sütb* " " ^ В 
чистыми, так и в пригото- Т у д у 1 " " ^ " ^ 
вленную смесь до оконча- 11 В ( в а 
н и я процесса прокалки. Осо- И 9 і | й 
бенное внимание д . б. обра- И I Sa 

, щено н а чистоту посуды, И Ï ! 1 J 
тиглей и всей лаборатории й & SB 
в целом. Не рекомендует- й Ï IB 
ся пользоваться . посудой, 1 1 IB 
бывшей в соприкосновении \ » I * В 
с различными солями ме- " м И 
т а л л а , хотя бы д а ж е после I 
м ы т ь я . Д л я всех реактивов ФИГ і . 
и д л я отдельных процессов 
должна иметься отдельная маркированная по
суда. Вода должна применяться дистиллирс-
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ванная в стеклянной или кварцевой аппара
туре . Тигли применяются фарфоровые, шамот
ные, платинированные и кварцевые, в зави
симости от t° прокалки и химич. состава про
каливаемой смеси. Лучше всего состав помещать 
в двойных тиглях по типу, изображенному н а 
фиг. 1. Что ж е касается печей, то таковые не
обходимо иметь отдельные для каждой груп
пы составов, имеющей определенные метал л ич. 
примеси. Конструкция печи должна быть та
кова , чтобы она гарантировала равномерный 
нагрев, а также допускала плавный подъем 
температуры. Обыкновенно применяются газо
вые, масляные или электрические муфельные 
печи. Следует избегать железных и медных 
частей в печах. Все производство светящихся 
составов слагается из следующих процессов: по
лучения исходных материалов, приготовления 
основной смеси, прокалки и измельчения. 

С. с. из сульфидов щелочноземельных металлов гото
вятся след. обр.: для основания берется один или несколь
ко сульфидов; при этом можно взять заранее приготовлен
ные сульфиды и их прокаливать с добавками или, для 
упрощения производства, смесь составляют так, чтобы 
образование сульфидов происходило одновременно с про
калкой всей массы. Т. к. фосфоресценция связана с кри
сталлич. структурой, то V печи д . б. настолько высока, 
чтобы молекулы основания сталп достаточно подвижными 
с одновременным образованием центра. Темп-pa для раз
личных оснований и в зависимости от плавней 800-М 100°. 
Во избежание возгонки отдельных компонентов повыше
ние (° должно происходить равномерно; продолжитель
ность прокалки з/г-МѴа ч а с , причем в течение получаса 
t" поднимается до 1° обжига. Количество серы м. б. взято 
но подсчету для полного образования сульфида с запасом 
на улетучивание, но в большинстве практически подоб
ранных рецептов серы берется значительно меньше вслед
ствие того, что получаемое основание твердого раствора 
состоит из смеси сульфида с окисью, к-рая также обладает 
фосфоресцирующими свойствами. Сера берется дважды 
перекристаллизованная в сероуглероде или бензоле и рас
тертая в тончайший порошок. Восстановитель в виде орга-
нич. вещества вводится в количестве, необходимом для 
восстановления основания и предохранения от окисления 
сульфида в сернокислую соль. Д л я равномерного распре
деления фосфор огена и облегчения кристаллизации вво
дится плавень, обычно в виде углекислых, хлористых или 
сернокислых солей щелочных металлов. Т. к. металл 
плавня влияет также на интенсивность отдельных спект
ральных полос фосфоресценции, то и это д . б. учтено при 
выборе плавня. Действие плавня заметно даже в неболь
ших дозах, а оптимальное количество определяется в пре
делах У-г-10%. Во многих практически полученных ре
цептах вводят несколько плавней, но вообще необходима 
п достаточна только одна соль. Наиболее часто в виде фос-
форогена для щелочноземельных сульфидов применяются 
металлы: висмут, марганец, медь, свинец и уран. У висму
та главная полоса фосфоресценции фиолетовая, у марган
ца—желтая, а у меди, свинца и урана—зеленые, но это 
еще не служит основанием для предсказания цвета фос
форесценции, т. к. он зависит такжеот остальных добавок. 
Оптимальные количества металлов на единицу веса суль
фидов следующие: 0,0001-^0,0015 висмута; 0,002-М),01 
марганца; 0,0001-И) ,0008 меди; 0, 00014-0,0002 урана; 
0,0001ч-0,0008 свинца. Фосфороген вводится в виде спир
тового или водного раствора (0,5-н1 %) азотнокислой или 
хлористой соли. Во многих случаях добавление второго 
вспомогательного фосфорогена-усилитсля улучшает устой
чивость п яркость фосфоресценции, и как таковые приме
няют редкие металлы: рубидий, торий, тантал, таллий и 
др . Усилитель вводится в одинаковом или несколько боль
шем количестве с основным фосфорогеном. Наиболее ин
тересные рецепты для приготовления светящихся составов 
с основанием из сульфидов щелочноземельных металлов 
приведены ниже в таблицах. 

С в е ч е н и е ф и о л е т о в о г о ц в е т а 
( I е прокалки 750—800°). 

СаО, г 100 100 100 
S.8 30 31 80 
Крахмал, а 10 10,5 — 
Сажа, г — — 2 
Na 2S, г 2,5 — — 
NagSOi, а — 5,3 — 
К 2 § , г 2,5 — — 
KiSO*, г — 5,3 — 
L f 2 C O s . г — Ï0.5 4 
(NH 4 ) 2 S , см* — — 10 
0,5%-ный раствор B i (NO s )s ,CAis . 5 8 10 
0,5%-ный раствор R b N 0 3 ) см* . ' — 4 — 
0,5%-ный раствор AuClg, см* . . — — ю 

С в е ч е н и е с и н е г о и г о л у б о г о ц в е т а 
(С прокалки 800—900°). 

СаО. г 50 70 50 
SrCöY г — — 50 
Ва(ОН) 2 , s 50 — — 
Sr(OH)a, г — зо — 
S, г 15 22 15 
Крахмал, г 5 8 5 
Na 2 S0 4 , г 2,5 3,5 2,5 
K 2 S 0 4 , e 2,5 3,5 2,5 
Lis.C0 8, з 5 7 6 
0,5%-НЫЙ раствор Bi(NO s >8,c« a & 7 - 5 6 

0,5%-ный раствор KbNOs, слез . 1 0 — 5 
0,5%-ный раствор TINOa» см^ — 7,6 — 

С в е ч е н и е з е л е н о г о ц в е т а 
(V прокалки 900—1000°). 

СаО, г 25 — 50 
SrCOs, г — — 50 
Ca(N0 8)a. « 25 — — 
MgO, г • . — 30 — 
SrO, г 50 — — 
Sr(OH) 2 , г — 70 — 
S, г 15 20 15 
Крахмал, г 5 % 5 
ІЛ 2СОа, е 5 6 2,5 
Na aSOfi, г 2,5 3 2,5 
K 2 S Ö 4 , ? 2,5 3 2,5 
0,5%-ный раствор Bi(N0 3 )a , сл(3 2 6 5 
0,5%-ный раствор Ta(NO a)6i см* 2 — • — 
0,5%-ный раствор RbNOa, см* — з Ю 

С в е ч е н и е ж е л т о г о ц в е т а 
(t° прокалки 900—1 100°). 

SrCOs, г 100 — 100 
ВаСОз, г — 100 — 
S, 3 40 25 40 
Крахмал , г 5 5 5 
LÏ3PO4, г — 2 — 
Na 2 C0 3 , з 2 — — 
NaF, г *— — 1 
NaCl, г . . 0,5 — — 
Na 2 S0 4 , a — — 2,5 
MnS0 4 , г о,2 — — 
0,5%-ный раствор CuCI 2 , сиз _ s — 
0,5%-ный раствор Pb(NO s ) 2 , емз — — 10 

С в е ч е н и е о р а н ж е в о-к р а с н о е 
(t° прокалки юоо—1 1000), 

В а С 0 3 , г 100 100 100 
S, ? 25 25 25 
Крахмал , г 5 5 5 
K a S 0 4 , г — 2 2 
ІЛ3РО4, г 2 — 2 
Na 2 S04, г — 2 — 
N a 2 B 4 0 7 » г 2,5 — 2 
0,5%-ный раствор Cu(NO a ) 2 , см» 7,5 7 5 
0,5%-ный раствор R b N 0 3 , см* 7,5 7 — 
0,5%-ный раствор P b ( N 0 3 ) 2 , a « 3 — — 5 

Техника приготовления с . с. по вышеуказанным ре
цептам м. б. в основном сведена к следующим двум спо
собам: а) тщательно очищенные от следов каких-либо 
примесей все основные сухие компоненты измельчают в 
порошок, перемешивают в фарфоровой чашке, увлажняют 
спиртом или сернистым аммонием, затем вливают раствор 
фосфорогена, тщательно размешивают, высушивают при 
умеренной t° в закрытом шкафу с фарфоровой облицовкой, 
после чего размалывают в шаровой фарфоровой мельнице; 
б) отдельно смешивают плавни с серой, добавляют раствор 
фосфорогена, высушивают в шкафу и измельчают в мель
нице или в ступке. К основным веществам добавляют по
лученную смесь и восстановитель, увлажняют дистилли
рованной водой и при легком подогревании тщательно пе
ремешивают. Вновь сушат и измельчают в порошок в ша
ровой мельнице. Приготовленную смесь плотно насыпа
ют в тпгль, сверху добавляют немного серы, закрывают 
крышкой и прокаливают а / 4 — І Ѵ а і . ; после прокалки тигль 
быстро охлаждают на воздухе с закрытой крышкой. 
Охлажденную массу вынимают из тигля, очищают в тем
ной комнате при ультрафиолетовом освещении (через чер
ный никелевый светофильтр) от ишаков, затем раздроб
ляют и измельчают в порошок. Т. к . у нек-рых С. с. 
сила свечения при сильном измельчении (вследствие раз
рушения кристаллич. решетки) падает, то крупность по
мола для каждого состава определяется опытным путем. 

П р и г о т о в л е н и е С. с. и з с у л ь ф и д а ц и н -
к а. На яркость свечения С. с. из сульфида цинка сильно 
влияет чистота исходных материалов, особенно самого 
сульфида, приготовление к-рого должно вестись исклю
чительно тщательно. Исходным материалом служит ме
тал лич. химически чистый цинк, к-рый растворяют в со
ляной или серной к-те. Во время происходящей реакции 
большая часть тяжелых металлов остается в виде черного 
осадка. Затем осаждают сероводородом остатки тяжелых 
металлов, фильтруют, кипятят для удаления сероводорода, 
окисляют бромом или перекисью водорода и добавляют 
в избытке аммиак для осаждения железа. После фильтро
вания добавляют к-ты для получения двойной цинково-
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аммовиевой сопя, из к-рой осаждают сульфид. Получен
ный сульфид тонко растирают вместе с серой и плавнем 
(хлористый калий или натрий); фоефорогеном служит медь 
или марганец; первая вводится на 1 г сульфида в коли
честве 0,000025-М),0001 г, второй 0,000ù-J-0,002 г; дру
гие металлы дают более слабое свечение. С медью получа
ется зеленое свечение, а с марганцем оранжево-желтое. 
Все цинковые составы очепь чувствительны к а-лучам. 
Кроме того при марганце С. с. дает очень яркую оранже
вую триболюминесценцию (см.Лю.иинесчвн«ця).Высушен-
ную массу помещают в неглазурованный фарфоровый 
двойной тигль (лучше—внутренний кварцевый), т . к. 
в этом случае не получается неактивной корки. Т . к. сер-
чистый цинк диморфен и его двумя кристаллич. формами 
являются цинковая обманка (сфалерит), кристаллизую
щаяся в кубич. системе, и вурцит, кристаллизующийся в 
гексагональной системе, то при прокаливании при низкой 
(° (до 1 000°) получается цинковая обманка, а при 1° выше 
1 020°—вурцит, при переходной (°—смесь обеих форм. 
Фосфоресценция вурцита лучше. Примесь сернистого кад
мия, к-рый кристаллизуется только в гексагональпой сис
теме (гренокит), заставляет принять ту же форму и суль
фид цинка, но в этом случае цвет свечения—-от жел
того до оранжевого. Кадмий оказывает влияние при нали
чии его 2 -^5%. Прокаливание готовой смеси ведут в му
фельной* печи, поднимая постепенно t° ч . до 1 000-г-
1 100°. После быстрого охлаждения па воздухе состав 
очищается при ультрафиолетовом свете от неактивных ча
стей. Массу кладут в горячую воду, отчего она распадает
ся в мелкий поротой. Практически интересные рецепты: 

Зеленое Желто-
свечение оранжевое 

ZnS, г 100 100 100 100 
NaCl, г 7 3 6 3 
KCl , г 7 — — 3 
MeF 2 , г — 3 — — 
ІЧЙ.СІ, г 2,8 — — — 
S, г 14 5 5 5 
о, 1%-ный раствор СиСІг, CJW" 15 5 15 — 
1,0%-ный раствор MnCU, сиз — — — 30 

ZnS, г 
CdS, г 
NaCl, г 
0,1%-ный раствор 
CuCla, CM*1 . . . . 

Ж з е ел.°" Ж * » - О Р И » . ° к

Р

р

а

а

Н сн.-
loo loo loo loo 

5 10 20 25 
5 5 5 6 

С. с. п о с т о я н н о г о д е й с т в и я полу
чаются из сульфида цинка путем добавления ра
диоактивного вещества, для чего состав промы
вается горячей водой; в отмытый еще влажный 
состав добавляют нужное количество раствора 
радиоактивного препарата и высушивают на 
водяной бане. Из всех радиоактивных веществ 
практич. применение для активации составов 
имеют радий, мезоторий и радиоторий как 
дающие достаточное количество а-лучей, вы
зывающих свечение. При активации радием све
чение начинается немедленно после приготов
ления состава и достигает практич. максимума 

через 30 дн. в соответствии с увеличением а-ак-
тивности от образующейся эманации fa-излу
чение самого радия составляет ок. 20% от об
щего a-излучения); на фиг. 2 изображено на
растание силы свечения от a-активности эма
нации. Так как жизнь состава определяется не 
только жизнью радиоактивного вещества, по
ловинное время к-рой у радия 1 750 лет, а также 
и сопротивлением С. с. разрушающему дейст
вию лучей, к-рое в зависимости от количества 
введенного радия измеряется несколькими года

ми, то энергия радия не используется полностью. 
Поэтому более целесообразно и выгодно заме
нять радий более дешевым мезоторием, к-рый 
сам излучает только ß - и у-лучи, но продукт 
его распада—радиоторий—дает a-лучи. Светя
щаяся краска, активированная чистым мезо
торием, сначала почти не светится, если в нем 
нет примеси радия, но по мере образования ра
диотория, к-рое достигает м а к е и м у м а ч е р е з 4 7 2 г . , 
свечение соответственно увеличивается, что изо
бражено на фиг. 3. Радиоторий м. б. отделен от 

мезотория и использован для активации, но его 
a-активность все время падает, а соответствен
но и свечение состава, уменьшаясь через 2 г. 
до 50%, поэтому он мало пригоден для С. с , 
предназначенных для ответственных приборов, 
и применяется для замены постоянного радио
активного состава в виду своей дешевизны. Па
дение силы свечения радиоториевого состава 
показано на фиг. 4. Для активации на 1 г суль
фида цинка вводит
ся 0,05-Н),20 мг ра
дия, в зависимости 
от требующейся си
лы свечения. При 
введении больших 
количеств состав 
быстро разрушает
ся. Мезоторий вво
дят в том же коли
честве (на 1 мг экви
валент радия). С. с. 
постоянного дейст
вия наносят на при
боры в смеси с про
зрачными лаками, 
не содержащими 
свободных кислот. Фиг. 4. 

С. с. и з ц и н к с и л и к а т а — я р к и е фосфоры, 
легко возбуждающиеся от коротких лучей. При
готовляют их двумя методами—с п л а в л е н и е м 
и о п л а в л е н и е м . По первому способу смесь 
из фтористого цинка, полученного из сульфата 
путем воздействия фтористого аммония с введе
нием как фосфорогена марганца (из расчета 
0,0001—0,1 на 1 ч. силиката), смешивают с по
рошкообразным горным хрусталем в неглазуро-
ванном тигле и прокаливают в течение часа при 
950°. По второму способу прессуют из смеси 
окиси цинка и горного хрусталя столбики, 
к-рые оплавляют на газово-кислородном пламе
ни. Цвет свечения зависит от быстроты охла
ждения и м. б. оранжевый, желтый и зеленый, 
первый—при быстром, последний—при очень 
медленном охлаждении. Б о р н о к и с л ы е С. с. 
состоят из б. или м. обезвоженной борной к-ты 
в виде основания и примеси органич. веществ 
как фосфорогена. Для приготовления очищают 
борную к-ту кипячением с азотной к-той от 
органич. примесей и после нерекристаллизации 
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смешивают в ступке с нужным количеством 
фосфорогена, а затем осторожно прокаливают 
в платиновой чашке , пока периодически охла
ждаемый состав не покажет яркого свечения. 
В качестве фосфорогена применяются: фенан-
трен (1 : 100) дает зеленое свечение, ангидрид 
фталевой к-ты (1 : 500)—голубовато-фиолетовое 
свечение, натрийфлуоресцеин (1 : 3 ООО) — го
лубовато-зеленое свечение и др . 

Лит.: Б о г о я в л е н с к и й М., Светящиеся соста
вы постоянного действия, П. , 1919; И в а н о в В. , Светя
щиеся краски, П., 1917; Ж и р о в Н. , О0 изготовлении 
Фосфоресцирующих веществ, «Журнал прикладной хи
мии», Л . , 1929—30, т. 2, 3, нып. 1—5; L e n а г d Р . , 
S c h m i d t P. u . T о m a s с h e k R., Phosphorcszen7 u . 
Fluoreszenz, Handh. d. Experimentalphysik, hrsg. v . 
\ v . Wien H. F . Harms,B. 23, T. 1—2, Lpz., 1928; В e r n d t 
<}., Radioaktive Leuchtrarben, Brschw., 1920; R h о d с В. , 
Die technische Herstellung phosphoreszierender Substan
zen, «Oh.-Ztg», 1930, 39, p. 369; 0 u n t z A . , Etude sur 
les sulfures de zinc phosphorescents, «Annales de Chimie», 
P., 1926, t . 5, 6; F о X J., «The Chemical Trade Journal a. 
Chemical Engineer*, L . , 1928, November; W a n i n о L . , 
Leuchtfarben, Ul lm.Enz . , 2 Auf l . , В . 7; M a r c k w a 1 d W. , 
Radioakt iv i tä t , i b id . , В . 9, 1 A u l l ; T o m a s c h e k R., 
Über den Phosphoreszensvorgang, «Sitzungsberichte d. Ge
sellschaft zur Beförderung d . gesamten Naturwissenschaf
ten zu Marburg», В . , 1929, В . 63, H . i . A. Кучеровскнй. 

С В Е Ч И З А Ж И Г А Т Е Л Ь Н Ы Е ( э л е к т р и ч е 
с к и е ) , приборы, служащие д л я воспламене
н и я горючей смеси в цилиндрах двигателей 
внутреннего сгорания (авиационных, автомо

бильных, тракторных, 
мотоциклетных, лодоч

ных и т . д . ) . Различают 2 основных вида С. з . : 
калильные и искровые. Зажигательное дейст
вие к а л и л ь н ы х С. з . основано на сопри
косновении накаленной части С. з . с горючей 
смесью. Вследствие соприкосновения частицы 
горючей смеси, нагреваясь до t° вспышки, вос
пламеняются, и з а ж ж е н н а я так. обр. небольшая 
часть горючей смеси производит зажигание 
в виде взрыва остальной ее части. В к а л и л ь 
ных С. з . накаливающим телом служит метал
лич . проволока в виде спирали; накаливание 
этой спирали производится посредством элек
трич . тока . Другим видом источника тепла, мо
гущего производить нагрев горючей смеси до 
f воспламенения и зажигать смесь, является 
искра . И с к р о в а я С. з . представляет собою 
особый вид электрич. разрядника ; прикладывая 
источник высокого н а п р я ж е н и я к электродам 
разрядника , можно получить междуними искру 
и ею воспламенить горючую смесь, если этот 
разрядник поместить в камере сгорания . К а 
лильные С. з . применяют г л . обр . д л я пуска 
в ход двигателей, работающих н а тяжелом 
(черном) топливе. Искровые С. з . в настоящее 
время являются основным зажигательным при
бором д л я всех двигателей внутреннего сгора
ния, работающих на карбюрированном топливе. 

У с т р о й с т в о к а л и л ь н ы х С. з . К а 
л и л ь н а я С. з.(фиг. 1) состоитиз штифтообразно-
го корпуса , имеющего с одной стороны резьбу 
и шестигранную головку внутреннего контакт

ного стержня , изолированного от корпуса све
чи , контактной головки и спирали, один конец 
к-рой соединяется с корпусом С. з . , а другой с 
центральным контактным стержнем. Спираль 
под действием электрич. тока и горящих газов 
подвергается сильному нагреву; поэтому во из
бежание перегорания спираль должна изгото
вляться из металлов или сплавов, стойких в 
отношении влияния высоких t" и разрушитель
ного действия газовой коррозии. В качестве 

ФИГ. 2. 

Й*4 

металла д л я калильной спирали применяют 
чистый никель, в ответственных же случаях— 
платину. Калильную С. з . ввертывают в стенку 
головки цилиндра двигателя . Если стенка ци
линдра тонкая , то гнездо для калильной С. з . 
удлиняется посредством втулки , ввертываемой 
в стенку цилиндра (фиг. 1). Подвод тока к спи
рали производится посредством кабеля ; кабель
ный наконечник прикрепляется к головке С. з . 
при помощи винта; обратным проводником для 
тока служат корпус С. з . и масса двигателя . Н а 
фиг. 2 изображены калильные С. з . штепсель
ного типа; они состоят из двух частей: штепсель
ного держателя 5 и калильного штепселя 3. П е р 
в а я часть калильной С. з . выполнена в виде 
стальной полой трубки; н а р у ж н а я часть этой 
трубки с одного к р а я несколько уширена и 
снабжена резьбой и шестигранником. В полость 
трубки вставлен изолированный стержень; он 
имеет с одной стороны головку с шурупом в 
д л я присоединения кабельного 
наконечника, а с другой сторо
ны—гнездо, в к-рое должен вхо
дить контактный штифт 4 к а -
лильн . штепселя 3. Калильный 
штепсель состоит из корпуса 
с конич. заточкой 2, прово- в-
лочной спирали 1, к -рая од
ним концом соединяется с 
корпусом, а другим с кон
тактным штифтом 4. Кор
пус штепселя ввертывает
ся в штепселедержатель 5. 
Д л я удобства ввертывания 
калильного штепселя в дер
жатель на корпусе штеп
селя в теле держателя сде
л а н ы прямоугольные запи
л ы . В собранном виде ка 
л и л ь н а я С. з . ввертывается 
в стенку цилиндра двига
теля внутреннего сгорания. и ' и г -
Герметичность достигается путем плотного со
противления конич. заточки корпуса штепселя 
с конич. выточкой в гнезде для С. з . в стенке ци
линдра . Питание калильной С. з . осуществляет
ся от аккумуляторной батареи напряжением в 
2 или 10—12 V . Потребляемая мощность к а 
лильной С. з . составляет 30—200 W . Вес зажи-
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гатѳльной свечи колеблется в зависимости от 
ее размера от 0,1 до 0,35 кг. 

И с к р о в ы е С. з . Д л я двигателей вну
треннего сгорания , работающих на карбюриро
ванном топливе, применяют исключительно ис
кровые С. з . П о своему устройству искровые 

С. з . бывают разборные и неразборные. Первые 
м. б. разобраны без разрушения материала и 
без нарушения каких-либо постоянных соеди
нений. В этих С. з . внутренняя часть (изолиро
ванный центральный электрод) вынимается из 
корпуса путем отвертывания нипеля , гайки 
и т . д . В неразборных С. з . внутренняя часть 
ее (сердечник) закреплен в корпусе н а г л у х о . 
Н а фиг. 3—7 приведены чертежи, н а основа
нии которых можно получить представление о 
деталях устройства С. з . Н а этих фигурах: А — 
корпус свечи: 1—шестигранник, 2— цоколь , 
3 — ввертная часть , 4 — электрод массы; Б — 
сердечник: 5—изолятор, 6—центральный стер
жень , 7—центральный электрод, 8—контактная 
головка свечи; С—нипель; В—уплотнительные 

кольца шайбы: 9—вну
тренние , 10—наружное ; 
К—камера свечи. 

К о р п у с С. з . снабжа
ется шестигранником; 

, цоколь корпуса 
делается цилин

дрической формы; в неко
торых конструкциях зажи
гательных свечей цоколь 

и шестигранник д л я усиления охлаждения 
делаются с ребрами. Корпус С. з . имеет внизу 
резьбу; ввертной частью С. з . входит в гнездо 
цилиндра двигателя. Нормальные размеры диам. 
резьбы ввертной части корпуса С. з . 18 лик и ' /в, 

высота ввертной части обычно бывает 12—15 мм. 
В нек-рых С. з., применяемых гл . обр. д л я двига
телей с небольшой степенью сжатия , ввертная 
часть имеет цилиндрич. удлинение (юбку, см. 

t« r . 4) . Цоколь корпуса в большинстве случаев 
ывает цилиндрич. формы; д л я лучшего охла 

ждения С. з . он т а к ж е снабжается ребрами или 
делается рифленым. Высота цоколя нормально 
12—15 мм; если ж е в стенках цилиндра гнезда 
д л я ввертывания С. з . утоплены, то высоту цо
к о л я приходится брать большей, до 25 мм. Ма
териалом д л я корпуса С. з . служит гартованное 
железо или сталь ; кроме того д л я приготовле
н и я корпуса употребляется латунь и медь. Р а 
нее меди и латуни часто отдавалось предпочте
ние перед сталью в качестве материала д л я кор
пуса Cf. з. ; это мотивировалось тем, что при при
менении меди и латуни , обладающих большей 
теплопроводностью, можно достигнуть лучше
го охлаждения С. з . Результаты ж е опытов, 
приведенных з а последние годы, показывают со

вершенно обратное, а имен
но , что t° внутренней части 
свечи с медным или латун

ным корпусом выше,чем при 

Фиг. 6. Фиг. 7. 

стальном. Это явление объясняется тем, что 
при отводе тепла н а пути из более теплопро
водного материала получается меньший пере
пад V; т . о . при одной и той ж е разности t° 
внутренней части свечи и гнезда д л я свечи 
в стенке цилиндра остальная часть падения V 
приходится н а изолятор . Н а основании этого 
д л я корпуса свечи более предпочтительно при
менять не медь и л а т у н ь , а сталь . К материа
л а м , идущим на приготовление корпусов , ста
вится требование в отношении механической 
прочности. Материал должен иметь твердость 
по Бринелю 125—250. Н а р у ж н а я поверхность 
корпуса , если таковой выполнен из стали, д . б. 
защищена от окисления путем паркеризации, 
оксидирования, хромирования и т . п . 

С е р д е ч н и к С. 8., состоящий из изоля
тора и центрального стержня с электродом, 
я в л я е т с я наиболее ответственной частью. От 
термич., механич. свойств и элек ірич . прочности 
этой детали зависит надежность действия С. з . 
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Формы устройства сердечника и способы креп
ления его в корпусе С. з . весьма разнообразны; 
наиболее удачные из них представлены на фиг. 
3, 4, 6, 7 и 8. В качестве изолирующих мате
риалов применяют: слюду, перлитовые вещества 
(стеатит, кианит, силлиманит и т . п.) , кварц 
и сплавленные особым образом окислы алюми
н и я . Поэтому в отношении изоляции С. з . мо
гут быть разбиты на две группы: с л ю д я 
н ы е и н е с л ю д я н ы е . В нек-рых кон
струкциях С. з. применяют и комбинированный 

способ изоляции (слюда, 
керамиковые материалы). 
Д л я наружной изоляции 
[ внешней защиты приме

няют иногда и пластич. 
массы. Слюдяные С. з . 

ікпвайш. „ г . ~ употребляют г л . обр. для 
«чи»**»» фл*мм» авиационныхдвигателей; 

ф и г - 8. они более надежны в тер-
мич. , электрич.и механич.отношениях ,но стои
мость их дороже и срок службы меньше по срав
нению со С. з . с другой изоляцией. В слюдяных 
С. з . на изоляцию центрального стержня идет 
мусковит.остальная часть изоляторасердечника 
выполняется из шайб мусковита и флогопита. 
Исследования Гос. исследовательского керамич. 
ин-та привели к выводам, что довольно подхо
дящим керамиковым материалом для изолято
ров автотракторных С. з . , могущим быть по
лученным из материального сырья в СССР, 
является глиноземисто-тальковая масса (типа 
стеатитовой, с уральским тальком) . Обычный 
электротехнич. фарфор не пригоден в качестве 
свечного изолятора , т . к . при нагреве он теряет 
свои изоляционные свойства и кроме того не
устойчив при резких изменениях Р, действию 
к-рых подвергается при своей нормальной ра
боте С. з . К в а р ц широкого применения для изо
л я ц и и С. з . не получил . В 1931 г. был предло
жен в Германии фирмой Сименс и Гальске для 
изготовления свечных изоляторов новый мате
риал—плотная масса из кристаллов чистого 
окисла алюминия . Эта масса обладает большой 
термич. и механич. устойчивостью и высокими 
изоляционными свойствами, почти неизменяю
щимися при высоких Р. Теплопроводность этих 
масс примерно в 20 раз больше, чем у керами
ковых материалов. П р и применении этого ма
териала , обладающего большой теплопровод
ностью, имеется возможность создать изолятор 
с удлиненной нижней частью, благодаря чему 
путь д л я утечки тока , получающийся при оса
ждении на изоляторе нагара , увеличивается, и 
надежность действия С. з . возрастает. 

К изоляторам из керамиковой и др . масс ста
вят след. требования: 1) изолятор д . б. плот
ным, однородным и свободным от пустот, бо
розд, вкрапленных посторонних тел и прочих 
дефектов. Поверхность излома д . б. гладкой и 
пористой; 2) н а р у ж н а я поверхность изолятора , 
за исключением частей, подлежащих соприкос
новению с уплотнительными кольцами, д . б. 
покрыта равномерно плотным, твердым, непре
рывным слоем глазури . Кромки изолятора , н а 
к-рые изоляторы опираются во время обжига , 
д . б. на частях , не подвергающихся глазуровке . 
Г л а з у р ь не должна подвергаться изменениям 
при Р 800°; 3) в механич. отношении изолятор 
д . б. достаточно прочным; после трехкратного 
бросания с высоты 5 м н а бетонный пол в лю
бом положении, но без сообщения начальной 
скорости, изолятор не должен иметь никаких 
внешних повреждений) трещин и должен со

хранять свою электрич. прочность. Изолятор 
в своей нижней части должен т а к ж е выдержи
вать , не ломаясь , удар при падении бабки весом 
в 300 г с высоты 100-см; 4) изолятор д . б. устой
чив в термич. отношении; он должен свободно 
выдерживать нагрев до 400° и быстрое охлажде
ние в воде (объем воды не менее 10 м) Р в 20°. 
Поверка отсутствия нарушения целости изо
лятора производится путем испытания н а п р я 
жением переменного тока в 12 000 V ; 5) изоля
тор в холодном состоянии должен выдерживать 
испытательное напряжение в 30 кѴ. Продол
жительность испытания—3 минуты, частота— 
50 пер/ск. П р и испытании на пробой изолятор 
погружают в сосуд с трансформаторным маслом; 
6) эффективное темп-рное число д . б. не ниже 
650° д л я изоляторов авиационных свечей и не 
ниже 500° для изоляторов автосвечей (эффек
тивным темп-рным числом называется число 
градусов по С, при к-ром объемное сопротивле
ние н а 1 см* изолятора при нагреве становит
ся равным 1 MQ). Размеры изоляционной части 
сердечника свечи устанавливаются по сообра
жениям электрич. прочности и условиям необ
ходимости получения определенных тепловых 
свойств. В е р х н я я часть изолятора , т . н . г о-
л о в к а , должна иметь длину, при к-рой была 
бы обеспечена невозможность образования р а з 
рядов от контактной головки на корпус , когда 
свеча находится под напряжением. Это требо
вание особенно важно для изоляторов авиацион
ных С. з . , которые могут находиться н а значи
тельных высотах, где вследствие понижения 
давления атмосферной среды образование по
верхностных разрядов и перекрытий облег
чается . Н и ж н я я часть изолятора должна иметь 
такую длину и форму, при к-рой путь утечки 
тока по поверхности обладал бы большим со
противлением. Кроме того н и ж н я я часть изо
л я т о р а (ножка изолятора) и весь сердечник в 
целом д . б. рассчитаны так , чтобы, с одной сто
роны, н о ж к а при работе двигателя достигала 
бы Р т . н . с а м о о ч и щ е н и я от нагара и 
копоти (т. е. такой <°, при к-рой осаждающиеся 
частицы копоти и масла сгорали бы немедлен
но) , с другой стороны, н о ж к а изолятора не 
должна сильно перегреваться, с тем, чтобы не 
могла давать калильного з а ж и г а н и я . Согласо
вание этих требований возможно лишь в из
вестных пределах. В зависимости от скорости 
вращения , охлаждения и конструкции двига
т е л я , степени сжатия , рода применяемого топ 
лива , места расположения С. з . в головке ци
линдра двигателя , количество тепла, сообщае
мое С. з . , получается различное . В зависимости 
от условий, в к-рых находится С. з . , н и ж н я я 
часть изолятора делается длинной или корот
кой . П р и уменьшении длины н о ж к и изолятора 
происходит меньший нагрев и лучший отвод 
тепла; при удлинении н о ж к и и увеличении по
верхности ее, соприкасающейся с горячими газа
ми, нагрев увеличивается. Поэтому для двига
телей, имеющих небольшую степень с ж а т и я , 
н о ж к а изолятора д . б. удлиненной, а д л я дви
гателей с высотой средней Р— укороченной. 

Стержень сердечника закрепляют в изолято
ре трояким образом: 1) путем з а т я ж к и в верх
ней части посредством гаек или контактной го
ловкой , д л я чего верхняя часть стержня снаб
жается резьбой (фиг. 5—7), 2) посредством ввер
тывания во внутреннюю часть тела изолятора 
(фиг. 3) и 3) при помощи простой посадки в цен
тральное отверстие изолятора на связующей 
массе (фиг. 4). Д л я достижения газонепроницае-
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мости стержень при закреплении в керамиковом 
изоляторе обмазывается специальной связую
щей массой. Конструкция всего сердечника 
д . б. такой, при к-рой вследствие линейных из
менений отдельных составных частей от дей
ствия перемены t° не могли бы возникнуть 
опасные механич. напряжения и происходить 
нарушения газонепроницаемости. Если стер
жень закрепляется в изоляторе путем затяжек, 
то механич. прочность стержня д . б. достаточ
ной, для того чтобы выдерживать растяжения 
при нагреве (обычно опасным местом является 
сечение около нижней головки стержня). В слу
чаях, когда стержень ввертывается в тело изо
лятора или просто вставляется в центральное 
отверстие его, радиальные размеры стержня 
д . б. по возможности меньше. Материалом для 
центральных стержней служат сталь, гартован-
ное железо и никель; последний применяется 
тогда, когда электрод и стержень представляют 
одно целое. Сердечник закрепляется в корпусе 
посредством нипелей или путем запрессовки; в 
последнем случае корпус свечи снабжается 
буртиком, к-рый при посадке сердечника заги
бается внутрь. Для обеспечения плотности со
единения и газонепроницаемости между телом 
изолятора и внутренней поверхностью корпуса 
под нипель прокладывают уплотнительные мед
ные или медно-асбестовые кольца. В свечах не
разборных с керамиковой изоляцией приме
няют такие специальные компенсирующие коль
ца из алюминия, меди, посредством к-рых до
стигается эластичность всего соединения (фиг .3). 
В нек-рых случаях посадку сердечника в кор
пусе производят при местном нагреве корпуса 
свечи; с этой целью в цоколе свечи делается за
точка, вследствие которой получается умень
шение поперечного сечения на небольшом рас
стоянии по высоте корпуса. Во время посад
ки изолятора корпус свечи зажимается между 
двумя электродами, соединенными с низко
вольтным трансформатором, и при прохожде
нии тока в месте суженпого сечения цоколя 

происходит от действия тока высокий нагрев 
(до светлокрасного цвета) и удлинение всего 
корпуса по высоте. Посаженный т. о. изолятор 
после охлаждения корпуса плотно прижимает
ся к телу корпуса в осевом направлении. 

Э л е к т р о д ы С. з . имеют довольно раз
нообразное устройство. Типичные конструкции 
центральных и боковых электродов свечей пред
ставлены на фиг. 3, 4, 6, 7, 8 и 9; электро
ды прикрепляются к центральному стержню 
и корпусу свечи путем электрической сварки и 
посредством эапрессовки. Это крепление д . б. 
весьма надежным, чтобы не м. б. расшатывания 
и выпадения от действия темп-рных деформаций 
или вибраций. В некоторых случаях централь
ный стержень и электрод составляют одно целое 
(фиг. 4), а в качестве электрода массы исполь
зуется корпус свечи. Расстояние между электро
дами устанавливается 0,35—0,5 JKJK, а в С . з . , 
предназначенных для "работы на двигателях 

т. 9. т. XX. 

с малой степенью сжатия,—0,8 мм. Форма элек
тродов д . б. такой, чтобы под действием термич. 
деформаций расстояние между ними не изме
нялось и в междуэлектродном пространстве не 
м. б. скоплений капель масла. На фиг. 8—9 
приведены примеры рациональной и неправиль
ной конструкции электродов свечи. Число бо
ковых электродов колеблется от 1 до 4; при 
применении нескольких электродов нагорание 
контактов уменьшается, но зато увеличивается 
опасность образования токопроводящих мости
ков между электродами. В нек-рых С . з . устраи
вают два изолированных от корпуса электро
да (фиг. 10). Такие С. з . применяют в двойном 
зажигании, когда для этой це
ли используется один источник 
высокого напряжения.а искро
вые промежутки С. з . включа
ются последовательно. С . з . по
добного типа большого рас
пространения не получили. Т.к. 
электроды подвергаются обго-
ранию под действием искры, 
то конструкция их должна по 
возможности допускать регу
лировку зазора между элек- ф в г 1 0 

тродами. Материалом для элек
тродов служит никель с небольшой примесью 
марганца или чистый никель (99%); в некото
рых ответственных случаях (например в авиа
ционных свечах для продолжительных полетов) 
применяется платина. Для защиты электродов 
(центральных) от газовой коррозии (от окис
ления, соединения с углеродом и серой) при
меняется хромирование их. В С. з . для дви
гателей с небольшой степенью сжатия (автомо
бильных, тракторных) может применяться в 
качестве электродного материала алитирован-
ная (покрытая алюминием)железная проволока. 

О с н о в н ы е т р е б о в а н и я , к-рым долж
на удовлетворять С. з . , для того чтобы обеспе- . 
чить бесперебойную и надежную работу двига
теля и легкий запуск последнего, являются сле
дующие: 1) С. з . должна обладать определенны
ми термич. свойствами (теплоемкостью и тепло
проводностью), при к-рых происходило бы са
мосгорание масла и копоти, появляющейся на 
внутренней изоляционной части С. з . ; 2) С. з . 
не должна перегреваться до такой t°, при к-рой 
наступает нежелательное и опасное для рабо
ты двигателя явление самозажигания; 3) С. з . 
должна быть достаточно прочна в механич., 
термич. и электрич. отношениях; 4) С. з . долж
на быть термичной; 5) изнашивание электродов 
С. з . под действием искры д . б. незначительное. 
Кроме того электроды С. з . должны быть стой
кими в отношении действия газовой коррозии; 
6) С. з. должна быть экономичной в изготовлении 
и в эксплоатации. Кроме того к С. з . предъ
является еще ряд требований, как то: воз
можность регулировки зазора между электро
дами, удобство осмотра, чистка и т. д . Эти тре
бования обосновываются тем, что С. з . во вре
мя своей работы находится в довольно тяже
лых условиях. Действительно С. 8., будучи ввер
нута в головку цилиндра двигателя, подвергает
ся во время работы двигателя попеременному 
охлаждению и нагреву. В период всасывания 
внутренняя часть С. з . соприкасается с горю
чей смесью, имеющей f ок. 60°; в конце хода 
сжатия f смеси достигает 300—400°; в момент 
вспышки и в начале рабочего хода газы дости
гают t" 2000—2500° , в конце рабочего хода— 
1300—1500° . 

12 
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Помимо этих термических влияний н а С. з . 
последняя во время работы двигателя испы
тывает т а к ж е и механические воздействия в 
виде ударов , т . к . при работе двигателя давле
ние в цилиндре изменяется от 0,7 до 25—35 aim. 
Тепловые и механич. ударные воздействия со
вершаются с довольно большой частотой, дохо
дящей в быстроходных двигателях до 50 в ск . 
Во время работы двигателя С. а. подвергается 
также и внешним сотрясениям, происходящим 
от вибрации корпуса самого двигателя; в ро-
тативных авиационных двигателях С. Зч также 
находится под действием центробежных сил, 
превышающих в 500—600 р а з вес С. з . Части 
С. з . , находящиеся в соприкосновении с горю
чими газами, подвергаются также и химич. дей
ствию, к-рое может привести С. з . к разрушению. 
В случае негерметичности нагрев С. з . усили
вается ; это ведет к усилению разрушения , от
к а з у в работе и появлению самозажигания . Не
плотная посадка С. з . в гнезда цилиндра вызы
вает т а к ж е перегрев С. з . и пригорание верх
ней части, вследствие чего вывертывание С. з . 
затрудняется и делается иногда почти невоз
можным. Во время работы двигателя на вну
тренние части С. 8. осаждаются копоть , масло; 
это приводит к загрязнению, образованию пу
тей д л я утечки тока и наконец к отказу в искро-
образовании. Устранение этих крайне нежела
тельных явлений достигается в С. з . тем, что 

Фиг. и . 

н и ж н я я часть сердечника должна нагреваться 
до t°, при к-рой происходит сгорание осаждаю
щихся частиц копоти и масла , т . е . к а к бы само
очищение. С другой стороны, чрезмерный пере
грев нижней части сердечника С. з . может по
вести к калильному зажиганию. Д л я того чтобы 
С. з . самоочищалась от копоти и масла и не вы
зывала калильного з ажигания , необходимо, что
бы онаобладалаопределенными тепловыми свой
ствами. Обычно тепловые свойства С. з . регу
лируются размерами нижней части сердечника 
С. з . Чем длиннее н о ж к а изолятора , тем боль
ше поверхность омывается горячими газами и 
тем больше сопротивление д л я отвода тепла , 
поэтому С. з . с длинной ножкой изолятора под
вергается большему нагреву по сравнению со 
С. з . , у к-рой размеры нижней части изолято
р а меньше. Н а фиг. 11 приведены рисунки трех 
типов С. з . с различными тепловыми свойства
ми; н а той ж е фигуре указаны главные пути 
д л я отвода тепла . 

Обычно тепловые свойства С. з . характери
зуются так называемым к а л и л ь н ы м ч и с 
л о м . Это число показывает, через сколько еди
ниц времени при испытании н а данном двига
теле при строго определенном режиме насту
пает калильное зажигание . Н а фиг. 12 изо

бражены С. з . , расположенные в ряд по их 
тепловым качествам. Внизу этой фигуры пред
ставлена диаграмма калильных чисел этих С. з . 
Чем выше калильное число, тем выше t°, к -рую 
может выдерживать С. з . , т . е. чем меньше она 
склонна к калильному зажиганию, тем более 
она подвержена загрязнению, поэтому д л я 
создания новой конструкции С. з . или выбора 
типа из существующих д л я какого-либо двига
теля внутреннего сгорания необходимо знать 
детально режим и условия работы последнего. 
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ФИГ. 12. 

Д л я двигателей разных типов требуются и разт 
личные С. з . Внутренняя полость С. з . , сопри
касаясь с горючими газами, подвергается не 
только темп-рным и механич. воздействиям, но 
также и химическим (окислению, образованию 
углеродистых и сернистых соединений). Газо
в а я коррозия весьма неприятно и даже разру 
шительно сказывается на С. з . , поэтому нек-рые 
части С. з . , в особенности электроды, д . б. вы
полнены из материалов стойких в отношении 
химич. действия при высоких V. Электроды 
С. з . подвергаются т а к ж е разрушающему дей
ствию и с к р , и в этом случае приходится забо
титься о подборе соответствующего материала 
для электродов. Д л я искрообразования необ
ходимо приложение к электродам С. з . доволь
но высоких напряжений , доходящих в нек-рых 
случаях до 10—12 кѴ; поэтому во избежание 
пробоев и поверхностных разрядов к изоляции 
С. з . предъявляются высокие требования в от
ношении электрич. прочности. Трудность удо
влетворения этих требований усугубляется 
ограниченностью размеров самой С. з. и еще тем, 
что изолятор С. з . должен выдерживать это вы
сокое напряжение в сильно нагретом состоянии 
(при t° ок . 600—700°). Все вышеуказанные об
стоятельства ставят перед конструктором и про
изводством весьма трудную задачу по созданию 
С. з . , удовлетворяющей требованиям п р и до
вольно тяжелых условиях работы. 

П р о и з в о д с т в о С, з. распадается на след. 
основные операции. А) И з г о т о в л е н и е 
и з о л я ц и о н н о й ч а с т и : а) И з керамиковых 
масс: 1) Получение, грубая сортировка и конт
роль керамиковых земель. 2) Детальная сорти
ровка земель, взвешивание и составление сме
си. 3) Дробление и размол смеси до пылевидно
го состояния. 4) Очистка пылевидной смеси от 
примесей посторонних частей, в частности от же
лезных, чугунных и стальных частиц (с помог 
щью электромагнита) . 5) Приготовление жид
кой массы. 6) Получение пластич. массы из ке 
рамиковой смеси. 7) Прессовка массы в виде 
цилиндров диам. ок . 150 мм и длиною в 800 мм. 
8) Изготовление стержней из массы диам. ок . 
20—25 ли», длиною около 60 лис; выдавливание 
на прессах. 9) Сушка стержней. 10) Фасонная 
оболочка стержней, сверление внутреннего от
верстия и нарезка резьбы внутри стержня (если 
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таковая необходима). 11) Сушка изготовленных 
втулок. 12) Глазуровка поверхности втулок. 
13) Обжиг изоляторных втулок. 14) Контроль 
втулок после обжига (проверка размеров и ис
пытание на электрич. прочность). 15) Посадка 
центрального стержня или электрода в изоля
тор (на связующей массе). 16) Контроль газо
непроницаемости места посадки стержня в изо
ляторе, б) Из слюды: 1) Сортировка и расщепле
ние слюды. 2) Штамповка слюдяных шайб. 
3) Нарезка полос и контроль толщины пластин. 
4) Сортировка отштампованных шайб. 5) Набор 
комплектов шайб. 6) Скручивание трубок из 
слюдяных пластин на центральном стержне. 
7) Посадка комплекта шайб на центральный 
стержень со слюдяной трубки. 8) Протирка мас
лом (олифой с марганцевым сикативом). 9) Прес
совка шайб на центральном стержне и затяж
ка верхней головки (под давлением 1—2 т). 
10) Сушка слюдяного сердечника. 11) Обточка 
высушенного слюдяного сердечника и полиров
ка его поверхности. Б) И з г о т о в л е н и е 
м е т а л л и ч е с к и х ч а с т е й . 1) Калибровка 
и правка шестигранной стали, идущей на изго
товление корпусов и нипелей. 2) Обмотка, свер
ление корпусов и нарезкарезьбы(на автоматах). 
3) Обмотка, сверление нипелей, нарезка резьб 
(на автоматах). 4) Маркировка корпусов путем 
накатки. 5) Выточка головок С. з . 6) Выточка 
внутреннего стержня из круглой стержневой 
стали и нарезка. 7) Нарезка центральных и бо
ковых электродов из проволоки (никелевой, 
железной, алитированной и т. д . ) . 8) Отжиг 
электродов (никелевых). 9) Приварка или за
прессовка электрода к центральному стержню. 
10) Штамповка прокладочных колец и шайб. 
11) Штамповка уплотнительных колец, заклад
ка асбестового шнура. 12) Чернение и хроми
рование корпусов, нипелей для предохране
ния от ржавчины. 13) Приварка или присадка 
боковых электродов к корпусу. В) M о н т а ж , 
Г) И с п ы т а н и е С. з . состоит: а) В наруж
ном осмотре и проверке размеров: 1) Свеча и ее 
детали должны по своему внешнему виду сви
детельствовать об аккуратности выполнения. 
Резьба ввертной части не должна иметь разры
вов и заусенцев. Небольшие риски допустимы. 
Наружная поверхность стальных деталей д . б. 
защищена от коррозии каким-либо надежным 
способом. 2) Электроды С. з . и все соединения 
д . б. надежно закреплены, чтобы не могло быть 
расшатывания и выпадения от действия тем
пературных деформаций или вибраций во вре
мя работы мотора. Размеры С. з . должны соот
ветствовать: данным габаритного чертежа и таб
лицы допусков на резьбу ввертной части, ра
бочим чертежам деталей свечи с указанными в 
них производственными допусками, сборочным 
чертежам с указанными в них монтажными до
пусками. Проверка размеров и допусков про
изводится соответствующими предельными ка
либрами. Резьба ввертной части проверяется 
предельными резьбовыми калибрами, выверен
ными по точным оптич. измерительным прибо
рам Главной палаты мер и весов или заводской 
лаборатории. Искровой промежуток электро
дов проверяется щупами, б) В проверке герме
тичности. При испытании на герметичность све
чу ввертывают или закрепляют иным спосо
бом в баллон, в котором устанавливается дав
ление воздуха 20 aim манометрических. На
ружную часть С. з . погружают в стеклянный 
сосуд с керосином или костяным маслом и в те
чение 1 мин. наблюдают—не выделяются ли 

пузырьки через соединения в С. а. С. з . не 
должна давать пропуска воздуха через керосин 
или костяное масло при разности давлений на 
концах С. з. в 20 манометрич. atm. в) В контро
ле правильности искрообразования. Для про
верки искрообразования С. з . ввертывают или 
закрепляют иным образом в сосуд, в котором ' 
устанавливают давление воздуха в 8 atm мано
метрических, и в течение 1 мин. С. з . питается 
током от магнето высокого напряжения при 
частоте не менее 15 искр в ск. Если более чем 
одна С. з . из пробы окажется неудовлетвори
тельной , то вся партия возвращается заводу для 
пересортировки. С. з . при ее испытании в тече
ние 1 мин. током от магнето высокого напряже
ния должна давать равномерное, без пропусков 
искрообразование под давлением воздуха в 
8 atm манометрических. Искрение должно про
исходить только между электродами; электрич. 
разряды не должны иметь места ни внутри ни 
снаружи С. з . по ее поверхности, г) В проверке 
электрич. прочности. Для этого испытания на
ружная часть изолятора во избежание поверх
ностных разрядов погружается частично в мас
ло, а нормальный разряд между электродами 
предотвращается каким-либо способом. Элек
троды же С. з . в течение 1 мин. питаются пере
менным синусоидальным током (50 пер/ск.) 
амплитудного значения в 12 000 V . Если более 
чем одна С. з . из пробы будет иметь пробой изо
ляции, то вся партия возвращается заводу для 
пересортировки. В качестве источника тока 
применяется трансформатор, питаемый синусо
идальным током, причем вольтметр может при
ключаться к первичной или вторичной цепи 
трансформатора. С. з . при испытании ее в те
чение 1 мин. синусоидальным током напряже
нием 12 000 V амплитудного значения частотой 
50 пер/ск. не должна давать пробоя изоляции 
сердечника, д) В проверке термич. устойчивости 
изолятора (не слюдяного). Для этого испытания 
изолятор помещают в печь, где нагревают до 
t° 500—600° при последующем охлаждении воз
духом или до 350—400° при последующем ох
лаждении водой. После нагревания* изолятор 
вынимается и охлаждается либо в струе воз
духа со скоростью 15 ж/ск при V 15—20° либо 
в воде при V 20°. Когда изолятор примет <° 
охлаждающей среды, его вынимают и высуши
вают при <° 100° (в случае охлаждения водой) 
и затем подвергают испытанию на пробой со
гласно п. «г» настоящего параграфа. Для слюДя-
ных С. э . испытание термич. устойчивости изо
лятора не производится, е) В проверке надеж
ности действия при работе на двигателе. 

Лит.: р а. в и ч А. С . Электрич. оборудование авто
мобилей, М.—Л.,1931; H e i d t Р. ,Der Automobilbau, В . 3, 
Die elektrische Ausrüstung des Kranwagens, В . , '923; 
K l a l b e r E . u. L i p p a r t W., Zündung, Automobil
technische Bibliothek, B . 13, Teil 1. В. , 1928; S e i 1 e г E . , 
Elektrische Zündung, Licht u. Anlasser der Kraftfahrzeuge, 
Halle a/S., 1926; W a t s o n E . A. , The Electrical Cha
racteristics of Spark Gaps a. Sparking Plugs, «The Automo
bile Engineer., L . , 1928, т . 18, 240, April. B. H y n h u a . 

С В И Н Е Ц , Pb, тяжелый металл, химич. элемент 
I V группы периодич. системы, аналог олова; 
ат. в. 207,2, порядковый номер 82. Известны 
изотопы РЪ с ат. в. 206,207,208 (209?) (подроб
нее см. Изотопы, Периодический закон, Радио
активность). Мѳталлич. С. синевато-серого цве
та, образует кристаллы правильной (кубич.) 
системы с сильным металлическим блеском на 
свежем разрезе; он очень мягок (твердость по 
шкале Моса 1,5, по Бринелю 4), легко режет
ся ножом и пишет, оставляя серую черту; тя
гуч, но мало прочен на разрыв: предел проч-
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ности 1,8 кг/лш*, модуль упругости 0,16'10"» 
кг/ем'. Твердость С. зависит от количества при
месей (загрязнений) , которыми могут являться 
Sb, Си, B i , Fe, A g , Zn, N i , Cd, Ae, Co, Mn и S; от 
этих примесей зависят также и другие свойства 
продажного С. Уд . в . металлич .С . 11,37; ("„.,. 
327,4°; теплота плавления 6,2 cal/г; у д . в . жид
кого С. 10,37—10,65; t°„un, 1 525°; С. начинает 
заметно улетучиваться при 850—900°; в смеси 
с другими металлами (цинк, сурьма) летучесть 
его увеличивается и наблюдается при еще более 
низкой t° ; коэф. расширения (при 20°) 0,293 • 10"4; 
С.—плохой проводник тепла и электричества; 
теплопроводность его (при 0°) 0,0837 cal; элек
тропроводность (при 0°) (4,91—5,18)-10~4 мо-сл»; 
<°-ный коэф-т сопротивления (406—428)-10"в; 
магнитная восприимчивость 0,114-Ю" 6 ; свинец, 
погруженный в раствор азотнокислой соли 
Pb(NO„) 2 , распадается в крупнокристаллическ. 
порошок; металлич. С , восстановленный цин
ком и з раствора солей С , имеет вид ветвистой 
массы сросшихся кристаллов, носящей назва
ние «сатурнова дерева» (алхимики называли С. 
Сатурном); явление сатурновадѳрева объясняет
ся присутствием в С. загрязнений,к-рые раство
ряются скорее, чем С , причем вместе с ними в 
раствор переходит и часть С. 

Х и м и ч е с к и е с в о й с т в а С. Под влия 
нием влажного воздуха С. окисляется с поверх
ности, образуя к о р к у гидрата окиси свинца , 
Pb(OH)j ; расплавленный С. под действием воз
д у х а переходит в глет Р Ь О . Серная и соляная 
кислоты в холодном состоянии не действуют н а 
С ; плавиковая кислота при нагревании сильно 
разъедает С. П р и V белого каления С. разлагает 
воду; разбавленная серная кислота не действует 
на С ; крепкую H 2 S 0 4 он разлагает , выделяя 
SO s . Лучшим растворителем С. служит азотная 
кислота, к -рая переводит его в соль P b ( N 0 3 ) 2 ; 
при доступе воздуха С. легко реагирует со мно
гими даже слабыми к-тами; это особенно х а р а к 
терно д л я уксусной к-ты: погруженная в нее 
свинцовая палочка не растворяется вовсе, но 
если погрузить только часть ее или обливать ее 
тонким слоем уксусной к-ты, то С. легко обра
зует с кислородом воздуха окись С. Р Ь О , даю
щ у ю с кислотой уксуснокислый С. Значитель
но влияние твердых примесей на С : мышьяк 
способствует его грануляции; висмут улучшает 
кристаллизацию. С. хорошо сплавляется с се
ребром, золотом, висмутом, оловом, мышьяком. 
б Ы о в н ы м сырьем д л я получения С. служат 
сульфидные руды. 

Металлургия С. И з главных соединений, с 
которыми приходится иметь дело в металлур
гии С., необходимо отметить: свинцовый блеск 
PbS (см. Свинцовые руды и Полиметаллические 
руды), глет Р Ь О , сернокислый С. PbS0 4 и си
л и к а т ы С. Р Ь О • SiOj (см. Свинца соединения). 
PbS плавится при 1120°; он очень жидкопла-
вок ; интенсивно летит при 950°; окисление PbS 
начинается при 360—380° по формуле: 

2PDS + 30j = 2РЬО + 2SOj + 202 000 cal, 
2РВО + 2SOi - 2PbS0 4 + 183 400 cal. 

Р Ь О и PbS0 4 являются десульфуризаторами 
д л я сернистого С. Н а реакциях между PbS, 
Р Ь О и PbS0 4 основана реакционная п л а в к а . 
П р и окислении PbS при низкой (° получается 
PbSOj, при более высокой—РЬО. Сернистый С. 
разлагается известью и окисью бария в присут
ствии углерода. Твердый углерод разлагает 
PbS при 1 100°. С. вытесняется ив сульфидов 
рядом других металлов: Zn, Sn, Fe, N i , Cu, M n . 

Н а вытеснении его железом основана осади-
тельная плавка по реакции: 

PbS + F e > Pb + FeS. 
Основной железистый силикат легко разлагает 
сульфид С. Сернистый С. с сульфидами других 
металлов образует штейны. РЬО плавится при 
880°. Сильно летит при 952°. В соединении со 
многими, не плавящимися сами по себе окис
лами образует жидкоплавкиѳ смеси. Восстано
вление окиси С. углеродом начинается при 
400—500°, окисью углерода—при 160—185°. С. 
восстанавливается железом, мышьяком, сурь
мой, оловом, висмутом, медью, цинком, желе
зом. РЬО легко растворяется в к-тах и щелочах. 
Сульфат свинпа PbS0 4 плавится при 1100°, при 
f 900° разлагается . Кремнезем разлагает PbS0 4 

при 1 030° с образованием силиката; окись же 
леза разлагает PbS0 4 пои 900°. П р и высокой і° 
протекают следующие реакции: 

Pb + PhSOi = 2РЬО + so 2, 
4Fe + PbSO, - F e s 0 4 + FeS + РЬ, 
CaO + PbSO, - CaS0 4 + РЬО. 

Восстановление сульфата С. углеродом начи
нается при 550°, окисью углерода—при 600°. 
Силикаты С. хРЬО • yS iO s легкоплавки , /-Ѵ,. 
их тем ниже , чем выше содержание в них крем
незема; для восстановления С. из силикатов 
необходимо заменить РЬО другим основанием. 

П о л у ч е н и е С. В настоящее время С. 
получается исключительно пирометаллургич. 
путем. Различают три способа: 1) агломериру
ющий обжиг с последующей восстановительной 
плавкой в шахтной печи, 2) обжиг и реакцион
н а я плавка в горнах и 3) осадительная плавка . 
По первому способу, наиболее распространен
ному, сульфидные руды переводятся при об
жиге в окисленное состояние. Обжиг сопрово-

-ISM-

Фиг. 1. 

ждается агломерированием руды д л я возмож
ности плавки ее в шахтной печи. Обыкновенно 
обжиг с агломерацией ведется в 2 приема. Свин
цовую руду или концентраты подвергают пред
варительному обжигу во вращающихся одно-
подовых или многоподовых печах типа Веджа 
(см. Веджа печи). Обожженная руда , содер
ж а щ а я 8—10% серы, увлажненная до 10% 
влаги , подвергается окончательному агломери
рующему обжигу либо во вращающихся котлах 
(конвертерах) конической формы с вдуванием 
воздуха (способ Huntington-Heberlein) (фиг. 1) 
либо на спекательных машинах Дуайт-Ллой
да , в к-рых воздух просасывается через шихту . 
П о первому способу шихта порциями загру
жается н а решетку, под к-рую подводится воз
д у х . Сернистые газы удаляются через отверстие 
в крышке конвертера. Длительность операции 
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12—18 ч. Производительность конвертера 10— 
20 т. Серы в агломерате остается 3—4%. Спе
кание идет за счет тепла, получаемого от горе
ния серы. Готовый агломерат вываливается на
р у ж у , разбивается на куски и подается на ва
тер-жакет. Недостатки способа спекания в кот
лах: прерывность процесса,большое количество 
(до 30% общего веса) остающейся неспекшейся 
массы и невозможность механизации загрузки 
шихты и разбивки агломерата. Эти недостат
ки устраняются при работе на непрерывно дей
ствующих спекатѳльных машинах. Различают 
два рода спекательных машин, применяемых 
для агломерации свинцовых руд: круглая ма
шина Шлипенбаха и ленточный аппарат Дуайт-
Ллойда (см. Спекоиие).Круглая машина занима
ет много места и дает холодный агломерат. От
ходящие газы, содержащие до 5% SO a , посту
пают на сернокислотный завод. Ленточный ап
парат Дуайт-Ллойда дает горячий продукт. От
ходящие газы содержат небольшое количество 
S 0 2 и их использование затруднительно. Все 
процессы при работе на спекательных машинах 
механизированы. Основные достоинства спе
кательных машин заключаются в непрерывно
сти процесса и легкости обслуживания. Гото
вый материал получается тонкими слоями, что 
облегчает его разбивку. Вместо предваритель
ного обжига в механич. печах с последующей 
агломерацией можно применить двойной агло
мерирующий обжиг на спекательных машинах 
Дуайт-Ллойда. При первом обжиге (быстрый 
ход машины) шихта десульфуризируется до со
держания серы в 7—8%; получаемый агломе
рат измельчается, увлажняется и поступает на 
второе спекание. Необходимость двойного об
жига объясняется тем обстоятельством, что при 
обжиге выделяется большое количество тепла, 
вследствие чего шихта преждевременно спе
кается, не успев полностью окислиться. По спо
собу Савельсберга десульфуризация в котлах 
производится в один прием в присутствии из
вестняка. Количество последнего колеблется от 
15 до 20% от веса руды. Известняк играет роль 
уплотнителя. Кроме того он поглощает часть 
избыточного тепла. При наличии меди в руде 
при обжиге оставляют до 4% серы для получе
ния при плавке свинцово-медного штейна. При 
отсутствии меди штейнообразование излишне, 
и тогда обжиг ведется намертво. При содержа
нии в руде никеля, кобальта и мышьяка по
следний оставляется для образования при плав
ке арсенатов никеля и кобальта, к-рые в виде 
шпѳйзы отделяются от С. и штейна. 

П л а в к а в ѳ р к б л е я . С. в агломерате на
ходится в виде силиката, окиси, сульфата, суль
фида и частью в мѳталлич. состоянии. Железо 
связано в виде силикатов и ферритов; частично 
оно может остаться в виде сульфида. СаО встре
чается в виде силиката, сульфата или в сво
бодном состоянии. Кроме того в агломерате со
держатся глинозем, арсенаты, антимонаты, не
большие количества соединений меди, висмута, 
никеля, кобальта, серебро, а иногда и золото. 
Из агломерата С. получается восстановитель
ной плавкой. Восстановителями являются как 
твердый углерод, так иокись углерода. Плавка 
свинцового агломерата производится в шахт
ных печах (см. Ватер-жакет) в присутствии 
кокса и прибавлением железистых и известко
вых флюсов для получения жидкоплавких 
шлаков. Продуктами плавки являются верк-
блей, шпейза, шлак и штейн. В шахтной печи от 
колошника до фурм различают 4 зоны: в 1-й зо

не, в верхней части печи с t° 100—300е, шихта 
просушивается. Во 2-й зоне, с і° 400—700", на
чинается диссоциация сульфатов и карбонатов 
с одновременным восстановлением окислов и 
сульфатов углеродом и окисью углерода. При 
этом протекают следующие реакции: 

Р Ь О + с •= Р Ь + СО; РЬО + со - Р Ь + со 2 ; 
PbSO, + 4С - PbS + 4СО; СОа + С =2СО. 

Кроме того могут протекать реакции, характер
ные для реакционной и осадительной плавок. 
В 3-й зоне, с V 900", все предыдущие реакции 
протекают более интенсивно. Мышьяковисто-
кислое железо связывает никель и кобальт, об
разуя шпейзу. Медь в виде Cu 2 S соединяется 
с сульфидами других металлов (FeS, PbS, ZnS), 
образуя штейн. В 4-й зоне, или зоне плавления, 
предшествующие реакции заканчиваются и про
текает основная реакция шлакообразования: 

2PbO+SiOi+FeO+CaO+2C=2Pb+FeO.CaO-SiOj+2CO 

с получением металлического С. и шлаков. 
Основным показателем хода процесса в шахт

ной печи являются шлаки. Шлак нормальной 
свинцовой плавки д . б. достаточно жидкопла-
вок и иметь у д . в. 3,4—3,6. Шлак должен легко 
отделяться от штейна и шпейзы. Шлаки свин
цовой плавки состоят гл. обр. из железистых и 
известковых силикатов. Кислотный индекс ко
леблется между 1—1,5. Хотя шлаки (от моно-
до полуторосиликата) размягчаются при высо
кой t°, но зато плавятся сразу и достаточно жид-
коплавки. Кроме закиси железа и окиси каль
ция шлаки также содержат и другие основания. 
На практике содержание СаО не должно пре-
•вышать 12%. В виду того что окись цинка, ко
торая всегда содержится в агломерате, при пе
реходе в шлак делает последний вязким, со
держание ZnO д . б. минимальным. На практике 
однако получаются шлаки с содержанием до 
20% окиси цинка. Шлаки с большим содержа
нием окиси цинка д . б. более железисты при 
снижении содержания кремнезема и окиси 
кальция. Шлаки д . б. гомогенны. Разность ме
жду у д . в. штейнов и шлаков д . б. не менее 1,5. 
Шлаки д . б. химически индиферентны. Кислые 
шлаки растворяют больше штейна, чем основ
ные, железистые—больше известковых. Шлак 
должен быть так рассчитан, чтобы расход флю
сов был минимальный. Шлаки д . б. жидкоплав-
ки в интервале t° 1000 и 1200". Отвальные 
шлаки должны содержать не более 1—2% С. и 
0,001-0,002% Ag. 

Для выплавки С. применяют шахтные печи 
прямоугольного или круглого сечения. Стенки 
печи делают из кессонов, охлаждаемых водой 
(см. Ватер-жакет). Воздух подается под да
влением через фурмы, число к-рых зависит от 
типа печей. Диам. круглых печей не превышает 
I 1/» м. Печи прямоугольного сечения, имеющие 
ширину в пределах, определяемых давлением 
дутья, м. б. в длину увеличены до желаемых 
размеров. Обыкновенно ширина печи на уров
не фурм колеблется от 1 до 1,25 м; длина печи— 
от 3,5 до 4,5, редко превышая 5 м. Расстояние 
от уровня фурм до колошника колеблется от 4 
до 7 м; расстояние от фурм до пода горна соста
вляет 0,5—1,0 л«. Шахта лишь в нижней своей 
части составляется из кессонов. Верхняя часть 
шахты представляет собой кожух , выложенный 
огнеупорным кирпичом. Внутренний горн, вы-
ложенны ^ из огнеупорного кирпича, помещает
ся в железном кожухе . Выпуск С. производит
ся через сифо'н Арѳнтса по принципу двух сооб
щающихся сосудов. Расплавленные материалы 
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выпускаются периодически или непрерывно в 
вонгрео (см.)—передний горн, где происходит 
отстаивание. Шпейаа, у д . в. к-рой равен 7, са
дится на дно, затем идут штейны с у д . в. ок. 5 
и наконец шлаки. По мере накопления штейна, 
его выпускают из переднего горна. Шлаки сте
кают непрерывно. Шлаки и штейны часто гра
нулируются. Загрузка печи производится че
рез колошник вручную или механич. путем. 
Колошник делается открытым. Плавку надо 
вести т . о . , чтобы потери С. и серебра в шлаках 
через улетучивание были минимальными. Ко
лошник д . б. холодным и его иногда охлаждают 
водой. Среднее содержание С. в шихте соста
вляет 25—35%. Извлечение С. достигает 90— 
95%. В виду значительной летучести С. и его 

соединений после спекательных машин и ва-
тер-жакетных печей устанавливаются мешечные 
пылеуловители (бегхоузы или котрели). 

О б ж и г и р е а к ц и о н н а я п л а в к а . Ус
пехи флотационного обогащения, в результате 
которого получаются богатые С. концентраты, 
сделали возможным получение С. способом ре
акционной плавки. В основном процесс состоит 
в обжиге свинцового блеска при t° 500—600° до 
получения необходимого количества РЪО и 
PbSO, для обеспечения реакции: PbS+2PbO = 
= ЗРЬ +SO,; PbS + P b S 0 4 = 2Pb +2SO,. При из
бытке сульфата С. протекает реакция: 

PbS+3PbSO,=lPbO +4SO». 

По этому способу можно перерабатывать руды, 
содержащие не выше 3% кремнезема, во избе
жание образования свинцовых силикатов, об
волакивающих частицы руды. Шихта должна 
все время находиться в тестообразном состоя
нии. Присутствие железа нежелательно, тач 
как оно делает массу легкоплавкой. Сернистое 
железо, соединяясь с сернистым С , образует 
штейн. Соединения сурьмы также препятству
ют нормальному ходу процесса. Известь, яв
ляясь уплотнителем, придает массе необходи
мый губчатый вив, однако извести не д . б. более 

12%. В виду низкой t" процесса веркблей по
лучается сравнительно чистым от примесей. 
По этому способу выход металлич. С. составляет 
65—70%. В шлаки переходит ок. 5% С. Унос 
пыли составляет ок. 25% от всего С. Шлаки, 
содержащие 40—50% С , поступают в шахтную 
печь. Плавка ведется в горной печи Ньюмана 
с механич. перегребанием (фиг. 2, где а—горн, 
б—кессоны, в—рабочая площадка, г—газоот
вод в пылеуловитель, д—дополнительный кол
пак над плитой, е—фурменный ящик, ж—ме
ханич. лопата для перегребания). Печь пред
ставляет собой бассейн, наполненный жидким С. 
С передней открытой стороны печи происходит 
загрузка свежей шихты и выгрузка шлаков. 
Три другие стороны печи снабжены кессонами, 
охлаждаемыми водой. В задней стенке имеются 
фурмы для подачи воздуха. Расход топлива со
ставляет ок. 8%. Для улавливания пыли уста
навливаются мешечные фильтры и котрели. 
Пыль возвращается обратно в передел. Сред
нее содержание С. в руде, поступающей на гор
новую плавку, не д . б. ниже 70—75%. 

О с а д и т е л ь н а я п л а в к а основана на 
реакции: PbS + Fe = F e S + P b ; она применима 
исключительно для богатых руд, не содержащих 
примесей. Железо вводится в виде окислов или 

силикатов. Количество расходуе
мого железа составляет 33% от 
веса получаемого С. Процесс 
идет при высокой t", что сопро
вождается большими потерями 
С. Основное преимущество ИТО
ГО процесса—отсутствие обжига 
и бесшлаковая плавка. Метод 
плавки свинцового агломерата 
в ватер-жакетных печах находил 
свое оправдание при переработ
ке крупнозернистых концентра
тов с невысоким содержанием С. 
Этот способ является единствен
ным при переработке свинцовых 
концентратов, содержащих зна
чительное количество цинка. Для 
агломерирования и плавки бога
тых флотационных концентратов 
д . б. применены другие более со

вершенные методы. Одним из таких методов мо
жет явиться способ прямого купелирования (см. 
Серебро) сульфидных серебросодержащих свин
цовых концентратов, обжиг во взвешенном со
стоянии с получением жидкого глета, металлич. 
серебра или веркблея. Т. о. обжиг, агломера
ция и плавка в шахтной печи будут заменены 
одним процессом. 

Р а ф и н и р о в а н и е С. В веркблей перехо
дит значительное количество примесей (Си, 
As, Sn, Sb, B i , Ni , Со, Fe , Zn, S) , к-рые делают 
металл негодным к употреблению без предва
рительной рафинировки. Извлечение золота и 
серебра из веркблея также возможно лишь 
в том случае, когда С. свободен от примесей. 
Медь, никель, кобальт и железо обусловливают 
больший расход пинка при паркессировании, а 
мышьяк и олово препятствуют съему цинковой 
серебристой пены. Удаление примесей произ
водится ликвацией, окислительной плавкой, 
специальными реагентами и электролизом. 

1) Л и к в а ц и е й , или з е й г е р о в а н и е м 
можно удалить до 100% серы, 90% N1, Со, Fe , 
Zn, 93% меди, 25% мышьяка. Для процесса 
ликвации применяют печи с наклонным подом. 
Печь с площадью пода в З л 1 пропускает в 24 ч. 
30 m веркблея. Атмосфера в печи восстанови-
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тельная. Темп-pa—тёмнокрасного каления. Вы
ход С. составляет 95—97%. В остатках содер
жится 45—60% свинца. 

2) Рафинирование С. о к и с л и т е л ь н о й 
п л а в к о й . Для удаления меди пользуются 
слабой растворимостью этого металла в С. Если 
расплавить медь, содержащую С , и выдержать 
ванну определенное время при низкой С, то 
большая часть меди всплывает на поверхность 
в виде медистой пенки. Одновременно с медью 
удаляется большая часть никеля, кобальта и 
мышьяка. При дальнейшем окислении удаляет
ся олово, сурьма, цинк, железо и сера. Висмут, 
серебро и золото остаются растворенными в С. 
Д л я окисления примесей служит воздух или 
пар. Выбор окислителя зависит от рода приме
сей. Цинк окисляется и паром и воздухом. 
Мышьяк и сурьма окисляются только воздухом. 
Цинк удаляется также с помощью хлора. Вис
мут не окисляется ни паром ни воздухом; для 
его удаления применяется способ Паттинсо-
на, по которому при повторных кристаллиза-
циях висмут концентрируется в обогащенном 
серебром С. В современной практике висмут, 
содержащий С , подвергается электролитич. 
рафинированию. Удаление висмута возможно 
также с помощью свинцово-кальциевых спла
вов, причем образуется сплав кальций-висмут, 
который всплывает на поверхность ванны. 
Рафинирование С. производится в несколько 
приемов в отражательной печи емкостью от 100 
до 300 т. Площадь пода стотонной печи 20 JWA 
Глубина ванны 30—50 см; отношение ширины 
к длине 1 : 2 . Стены печи выкладываются из 
хромистого или магнезитового кирпича. При 
рафинировании расплавленный веркблей вы
держивается при низкой V для облегчения вы
деления медистой пенки, к-рая увлекает с со
бой часть мышьяка и почти весь никель и ко
бальт. Медистую пенку, называемую ш л и к е 
р о м , удаляют. После съемки шликеров ванну 
снова разогревают и окисляют струей воздуха. 
В первую очередь окисляется олово и часть 
еурьмы. При охлаждении ванны получается 
оловянистая пенка, называемая а б ц у г о м , 
и сурьмянистый С , называемый а б ш т р и 
х о м . После снятия оловянистой пенки снова 
разогревают ванну, продолжая вдувать воздух. 
Окислы мышьяка и сурьмы образуют сурь
мянистые абцуги, которые удаляются анало
гичным путем. Продолжительность рафиниро
вания зависит от количества примесей; в сред
нем оно длится от 1 до 5 дней. Удаление меди 
можно произвести при помощи серного цвета. 
В расплавленную ванну при і° ок. 350° при
бавляют постепенно серный цвет в количестве 
0,5—1,0 «г на 1 «г меди. При перемешивании 
ванны получаются шликеры, содержащие 12— 
20% меди в виде сернистого соединения. Коли
чество меди в С. доводится по этому способу до 
0,025% и ниже. 

3) Рафинирование С. с п е ц и а л ь н ы 
м и р е а г е н т а м и осуществляется по способу 
Гарриса. Последний основан на применении 
каустич. соды и выполняется в аппарате, в ко
тором перемешивание С. и каустика не сопро
вождается получением глета. Темп-pa процесса 
около 400°. Реактивом для удаления мышьяка, 
сурьмы и олова служит смесь из едкого натра, 
хлористого натра и селитры; NaOH абсорби
рует окислы получаемых примесей, NaCl по
нижает смеси, a NaNO, служит окислите
лем. По этому способу удается сконцентриро
вать примеси в оборотных продуктах, содержа

щих небольшое количество С. Последующей пе
реработкой примеси м. б. получены в отдель
ности. Аппарат, применяемый при рафиниро
вании по способу Гарриса, состоит из цилин-
дрич. приемника, переходящего внизу в конич. 
воронку, погружаемую в расплавленный С; 
(фиг. 3). Приемник заполняется смесью соды 
и соли. Центробежным насосом расплавленный 
С. перекачивается в приемник. Проходя через 
реактив, свинец освобождается от примесей. По 
способу Гарриса можно рафинировать лишь 
предварительно обезмеднѳнный веркблей. При
меси концентрируются в виде арсѳнатов.анти-
монатов и станнатов натрия. По способу Гарри

са висмут не удаляется. Способ этот применяет
ся для вѳркблея, содержащего значительное ко
личество мышьяка, сурьмы и олова. Рафиниро
вание С. по способу Шахмурадова основано на 
том, что обезмедненный веркблей продувается 
газообразным хлором. Образующиеся при этом 
хлориды улетучиваются. 

С , прошедший первую рафинировку, под
вергается обессеребрению по способу Паркеса 
(см. Серебро). 

При паркессировании в С. остается 0,6% 
цинка. Удаление пинка производится окисли
тельной плавкой, продувкой паром и хлориро
ванием. При первых двух способах цинк окис
ляется за счет кислорода воды и в виде окиси 
улетучивается. Третий способ находит все боль
шее распространение; он состоит в том, что 
расплавленный свинец перекачивается непре
рывно насосом через цилиндр, заполненный га
зообразным хлором. Цинк переходит в ZnCl„. 
Одновременно часть С. также хлорируется. 
Хлориды всплывают на поверхность. Из смеси 
хлорид С. вытесняется металлическим цинком. 

4) Э л е к т р о л и т и ч е с к а я р а ф и н и р о -
в к а С. Этот способ применяется для рафиниро
вания висмутсодержащего свинца или для по
лучения высокой чистоты металла. Наиболее 
распространен способ Беттса. Электролизу под
вергается предварительно отрафинированный 
веркблей. Серебро и висмут вместе с осталь
ными примесями остаются в шламах. Электро
литом служит смесь из кремнефтористого С , 
крѳмнефтористой водородной к-ты и незначи
тельного количества желатины. Электролит со
держит 7% С. в виде PbSiF , и 5% свободной 
H j S i F , . Желатину прибавляют в количестве 
500 кз на одну m рафинированного С. Ванны 

. изготовляют из цемента, внутри выкладывают 
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асфальтом. Плотность тока колеблется от 170 
до 200 A / J K " . Напряжение между электродами 
0,35—0,5Ѵ. Размеры анодов 0,90 x 0,60 x 0,077 м. 
В ванне помещается 20 анодов и 21 катод на 
расстоянии 40—50 мм друг от друга . Анод ве
сит 170 кг. Аноды и катоды вынимаются ка 
ждые 4—5 дней. Получение 1 m электролитно
го С. требует 84 k W h . Дважды рафинированный 
обессеребренный С. разливается в чушки весом 
примерно 40 кг к а ж д а я . Р а з л и в С. производит
ся специальными разливочными машинами. 

В Советском Союзе производство С. концен
трируется на нескольких заводах на базе мощ
ных месторождений свинцово-цинковых поли-
металлич. руд . В настоящее время работают 
свинцовые з-ды: Приморский (Тегюхѳ—Даль
ний Восток), Риддѳровский (Алтай) , П р и и р -
тышский (Алтай) , Алагирский (Сев. К а в к а з ) . 
Кроме того во втором пятилетии войдут в эке-
плоатацию строяпшѳся свинцовые з-ды: Чим
кентский (Южный Казакстан) на базе месторо
ждений сульфидных и окисленных руд Кара-
Тау (Южный Казакстан) и Карамазар (Сред
н я я Азия) и Чѳремховский з-д (Сибирь) на базе 
Забайкальских месторождений полиметаллич. 
руд . Мощность этих заводов к концу второго 
пятилетия (в m): 
Приморский . . . . 30 000 Алагирский . . . . 30 000 
Риддеровский 1 , no поп Чимкентский . . . löo ООО 
Прииртышский f 1 w Черемховский . . . 60 000 

Кроме того на ряде цинковых заводов име
ются цехи д л я переработки свинецсодержащих 
отходов (раймовки и кэков) . 

П р и м е н е н и е свинца. С. благодаря своей 
мягкости, ковкости и хорошим антикоррозий
ным свойствам широко применяется в промыш
ленности. Он входит составной частью в р я д 
сплавов, к а к баббиты, типографские сплавы 
и д р . Соединения С. играют большую роль в 
красочной пром-сти. З а последние годы в связи 
с бурным развитием авто- и авиапромышленно
сти первое место по потреблению С. занимает 
аккумуляторное производство (на изготовление 
аккумуляторных батарей расходуется ок . 25% 
от мировой добычи С ) . Второе место по потреб
лению С. занимает кабельное производство. Н а 
о с в и н ц о в а н и е кабелей расходуется 
около 20% всего € . Д л я придания свинцу, 
идущему на покрытие кабеля , большей жестко
сти к нему прибавляют 3% Sn или ж е 1 % Sb. 
Олово можно заменить кальцием в количест
ве 0,03—0,04% Ca. Свинец сплавляется со мно
гими металлами. Гартблей, или твердый сви
нец, содержит 16% Sb; свинец, идущий на 
производство аккумуляторов , содержит 7% Sb; 

д л я покрытия коыш, на водосточные трубы и 
желоба применяется сплав, содержащий 6% 
;Sb. Шрапнель изготовляется из сплава РЬ с 
12% Sb. Дробь делается из С , содержащего 
1 % Аз. Свинцовые легкоплавкие припои пред
ставляют сплав из С. и олова. С. входит так
ж е в состав легкоплавких висмутовых сплавов 
<см.). Свинцовая фольга, ординарная или свин-
цово-оловянная, применяется для защиты ряда 
предметов от света и влаги . Толщина свинцо
вой фольги колеблется от 0,025 до 0,0125 мм. 
С. в химич. пром-сти находит применение в виде 
листов и труб (а также листов, покрытых оло
вом,—т. н . альбион-металл) д л я изготовления 
к а м е р , башен и других аппаратов в кислотном 
производстве. Трубопроводы из С. применяют
с я на ряде производств д л я транспортировки 
коррозирующих жидкостей. Благодаря ков
кости и гибкости свинцовые листы применяют 

д л я покрытия железных, медных и других 
деталей, подвергаемых разъеданию теми или 
иными веществами. Рольным С. обкладывают
ся ванны, применяемые для электролиза меди, 
цинка и других металлов. 

Л и т . : Ч И Ж И К О В Д . , Металлургия белых металлов, 
«Цветные металлы», под ред. Е . Деречей, т. 1, вып. 2, 
М.—Л., 1932; C o l l i n e H . , Metallurgy of Lead a. S i l 
ver, L . , 1910; H о f m a n H . , Metallurgy of Lead, N . Y . , 
1918; L i d d e l l D . , Handbook of non ferrous Metals, 
v .2 , N . Y.,1924; P r o s t E . , Métallurgie des métaux 
autres nue le fer, 2 éd. , P., 1924; T a f e l V.,Lehrbuch d . 
Metallhüttenkunde, В . 2, Lpz., 1929; Taschenbuch f. Berg-
u. Hüttenleute, hrsg. v . F . Kögler, В . , 1929. Д Чижиков. 

СВИНОЕ С А Л О , ж и р свиньи (Sus domestica); 
вытапливается из тканей при нагревании их 
паром. Лучшие сорта С. с . употребляют в пи
щу—это так н а з . л а р д (lard); низшие сор
та—в мыловарении и текстильном деле. Содер
жание ж и р а (триглицеридов): в брюшном С. с . 
76,7—88,4%, в спинном 67—70%. С. с — б е л о 
го цвета, приятного вкуса и запаха , невысыха
ющее. Уд. в . Diu—0,915—0,923; 41—51°, 
'°8«vm. 22—31°; коэф-т преломления 1,4583—• 
1,4607 (при 40°); число омыления 193—200; чис
ло Рейхерт-Мейсля 0,3—0,9; йодное число жид
к и х жирных к-т 89—116; титр ( < ° а т с т . ж и р н ы х 
к-т) 35—47°; родановое число 44,2; нёомыляе-
мых 0,14—0,35%; свободных жирных кислот 
0 ,1—1%. Состав С. с : 30,2% твердых и 68,3% 
жидких к-т; 24,6—32,2% пальмитиновой к-ты; 
7,8—15% стеариновой и 50,4—60% олеиновой 
кислот; около 3% (S-пальмито-дистеарина; 2 % 
/3-стеародипальмитина; 2 % а-олео-дистеарина; 
82% а-пальмитодиолеина; 1 1 % пальмито-стеа-
ро-олеина; триолеин не найден. После нагрева
ния до 180—200° (топленое сало) свиное сало де
лается более стойким. Сырое С. с . прогорькает 
быстрее, чем топленое. Большое влияние на со
став и свойство свиного сала оказывает кормле
ние свиней: при кормлении копрой и ее остат
ками повышается число омыления С. с ; при 
кормлении картофелем не образуется линоле-
вой кислоты; она появляется лишь при кор
млении жмыхами (содержащими линолевую ки
слоту). При прессовании С. с . при низких V 
получают сало высшего пищевого значения. 

Лит.: G r ü n A., Analyse d. Fette u . Wachse, В . 2., В . , 
1929; D a v i d s o h n J., Lehrbuch d . Seifenfabrikatian, 
Berlin, 1928. С. Иванов. 

С В И Н Ц А С О Е Д И Н Е Н И Я . Свинец в соедине
ниях бывает двух- и четырехвалентным. Среди 
соединений того и другого рода имеются тех
нически важные . 

О к и с ь с в и н ц а РЬО—самое постоян
ное соединение свинца с кислородом; получает
ся при окислении металлич. Р Ь на воздухе , 
при осторожном прокаливании гидроокиси Р Ь 
и его солей с летучими кислотами (нитратов, 
карбонатов и т . д . ) . Технич. РЬО получается в 
больших количествах в процессе металлургии 
Р Ь и Ag; чистую РЬО получают путем окисле
ния рафинированного Р Ь . Полученная мокрым 
путем (кипячением гидроокиси Р Ь с едкими ще
лочами) РЬО—желтый аморфный порошок, бу
реющий при трении; при продолжительном 
кипячении и при нагревании с едкой щелочью 
краснеет. РЬО плавится при 880°.(возгоняется 
у ж е при более низких (°) и застывает в виде 
кристаллич. желтой массы; у д . в . «-9,5. В воде 
растворяется незначительно (1 ч . на 7 тыс. ч . 
воды). При нагревании с углем начинает восста
навливаться до металла у ж е при 400—500°; во
дород восстанавливает РЬО сначала до закиси 
PbjO, а свыше 235°—до металла . В технике 
Р Ь О известна в виде разных модификаций: 
аморфная , так н а з . .массикот (см.), кристалл 
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личѳская—глет. П р и окислении Р Ь ниже его 
і°пл. п р и осторожном восстановлении Р Ь О во
дородом или при нагревании щавелевокислого 
РЬ до 300° без доступа воздуха образуется чер
но-серый тонкий порошок закиси свинца Р Ь 2 0 , 
самовозгорающийся при нагревании с образо
ванием Р Ь О . Образование Р Ь , 0 является при
чиной чернения Р Ь на воздухе. Р Ь О , к а к и 
гидроокись и двуокись (см. ниже) , является 
амфотерным соединением: она растворяется с 
образованием солеобразных соединений в к-тах 
и в щелочах. Б л а г о д а р я легкой растворимос
ти в кислотах Р Ь О обычно является исходным 
продуктом для получения большинства других 
С. с ; применяется в производстве легкоплав
к и х , сильно преломляющих свет стекол, эма
лей и глазурей , а также в небольших коли
чествах в медицине. Г и д р о о к и с ь с в и н ц а 
известна в виде различных гидратов: Р Ь ( О Н ) а ; 
2РЬО • Н а О ; ЗРЬО • Н а О и д р . ; осаждается в 
виде белого, иногда кристаллического осадка 
из растворов солей Р Ь аммиаком и едкими ще
лочами, причем в последнем случае раство
ряется , к а к упомянуто, в избытке реактива с 
образованием п л у м б и т о в : 

Pb<0H) a +Na0H=NaHPbO 2 +H 2 O. 
И з т а к и х растворов сильные восстановители 
осаждают металлич. Р Ь . Получается т а к ж е при 
окислении металлич. Р Ь во влажном, не содер
жащем углекислоты воздухе, причем согласно 
реакции 

Р Ь + 2 Н 2 + 2 0 2 - Р Ь ( О Н ) 2 + Н 2 0 2 

одновременно образуется эквивалентное коли
чество перекиси водорода. П р и нагревании у ж е 
при 130° теряет воду с образованием Р Ь О . Н а 
воздухе поглощает углекислоту с образованием 
карбонатов. В воде растворяется слабо со ще
лочной реакцией, в многочисленных органич. 
веществах, к а к в молочной, винной, яблочной 
к-тах, глицерине, тростниковом сахаре и т . д .— 
с образованием комплексных соединений. Р а с 
творы плумбитов применяют в текстильной 
пром-сти в качестве протравы. Щелочные плум-
биты окрашивают шерсть, волосы, ногти и т . д . 
в черный цвет вследствие образования сернисто
го свинца. 

Д в у о к и с ь свинца (название «перекись 
свинца» необосновано, так к а к в молекуле это
го вещества нет двух соединенных друг с дру
гом атомов кислорода) Р Ь О а получается в виде 
темнобурого осадка на аноде при электролизе 
растворов С. с , а именно: в кислом растворе— 
в виде безводного соединения, в щелочном — в 
виде моногидрата Р Ь 0 2 - Н 2 0 . В в о д е растворя
ется весьма трудно. Р Ь 0 2 получают техничес
к и чаще путем окисления щелочных растворов 
Р Ь или суспензий РЬО гипохлоритами или ги-
побромитами или ж е путем плавки Р Ь О с хло
ратом к а л и я . П р и обработке сурика Р Ь а 0 4 и 
плумбата к а л ь ц и я (см. ниже) кислотами Р Ь О , 
остается нерастворенной. Переход Р Ь О в Р Ь 0 2 

сопровождается выделением лишь небольшого 
количества тепла: 

2РЬО + О а - 2 Р Ь 0 2 +25 cal, 
вследствие чего Р Ь О , начинает распадаться у ж е 
при 400°, а при обычной t° является весьма 
сильным окислителем;энергично окисляется S 0 2 

или H 2 S , окисляет азотистую кислоту до азот
ной, марганцевые соли — до перманганатов, 
H J — д о J. П р и нагревании с H a S 0 4 образует 
PbSO, и свободный кислород. Н а этих окисли
тельных свойствах основаны многочисленные 
применения Р Ь 0 2 : в производстве спичек ее 

примешивают к содержащей азотнокислый с в и 
нец или хлораты смеси д л я спичечных головок ; 
в производстве органич. красителей ее приме
няют д л я окисления их лейкосоединений, в ана-
литич. и в препаративной лабораторной п р а к 
тике—в качестве окислителя . Большие к о л и 
чества Р Ь 0 2 используются т а к ж е в производ
стве аккумуляторов . Солеобразные соединения 
PbOj со щелочами, т . н . п л у м б а т ы, произ
водят от несуществующих в свободном в и д е 
орто- и метасвинцовой к-ты Н 4 Р Ь 0 4 и Н 2 Р Ь 0 3 . 
Важнейшие из этих солей—плумбаты к а л ь ц и я 
и к а л и я ; первый получается путем сплавле
н и я на воздухе Р Ь О с известью в виде буро -
оранжевого порошка, разлагающегося под дей
ствием воды при повышенных t°, а под действи
ем разбавленных кислот у ж е при обычных ус
ловиях с выделением Р Ь 0 2 . П р и прокаливании 
С а а Р Ь 0 4 отдает кислород. Б л а г о д а р я легкости, 
с к-рой С а 2 Р Ь 0 4 регенерируется при последую
щем осторожном нагревании, оно м. б. ис
пользовано для получения кислорода из в о з 
духа . Применяется в спичечном производстве. 
П л у м б а т к а л и я К 4 Р Ь 0 4 - З Н а О получается 
путем плавления едкого к а л и с водой и Р Ь О в 
серебряных чашках . И з отфильтрованного р а с 
твора соль кристаллизуется в виде бесцветных 
ромбоэдров, изоморфных с платинатом и стан -
натом к а л и я . Вода растворяет плумбат к а л и я с 
выделением бурого коллоидного гидрата Р Ь О а . 
Сурик с в и н ц о в ы й (см.) Р Ь а 0 4 следует т а к 
ж е считать солью о-свинцовой к-ты, аименно-
ортоплумбатом свинца PbJ 1- Р Ь І Ѵ 0 4 . 

У г л е к и с л ы й с в и н е ц средний Р Ь С О ь 

осаждается в виде белого осадка карбонатами 
или углекислотой из растворов солей. Суще
ствует в природе в виде минерала перуссита (см. 
Свинцовые руды). В воде растворяется очень 
трудно (1 ч . н а 23 000 ч . холодной воды), л е г 
че в присутствии солей аммония. Технически 
более важны основные карбонаты Р Ь , состава 
например 2 Р Ь С 0 3 • Р Ь ( О Н ) 2 , являющиеся б л а 
годаря весьма высокой укрывистости ценной 
белой краской (см. Свинцовые краски) . 

С е р н и с т ы й с в и н е ц PbS, черного ц в е 
та , осаждается H a S или щелочными сульфида
ми и з растворов нейтральных, кислых и щелоч
ных С. с . Получается т а к ж е сухим путем п р и 
нагревании смеси S и Р Ь или Р Ь О и при в о з 
действии содержащих серу соединений (в том 
числе и органических) н а соединения свинца . 
Полученный сухим путем и з элементов ( t ° „ . 
1120°; у д . в . 7,48) применяется д л я детекторов 
в радиотехнике. Осажденный PbS обладает в ы 
сокими адсорбционными свойствами, чем и н о 
гда пользуются в фармацевтич. и пищевом а н а 
л и з е . Специальные препараты, состоящие и з 
Р Ь О и. PbS, применяются иногда в качестве 
ускорителей вулканизации к а у ч у к а . В природе 
встречается в виде минерала г а л е н и т а , 
или с в и н ц о в о г о б л е с к а , важнейшей р у 
ды Р Ь , а т а к ж е в виде многочисленных двой
ных сульфидов. П р и нагревании н а воздухе 
образуется смесь сульфата и Р Ь О , к-рые реаги
руют с остатком PbS с образованием металлич. 
Р Ь . Этой реакцией пользуются в металлургии 
Р Ь ; PbS возгоняется при t° у ж е о к . 800°, вслед
ствие чего кристаллы его часто образуются в 
верхних частях шахтных металлургич. печей. 
Азотная к-та окисляет PbS до сульфата; соля
н а я к-та разлагает его с образованием H 2 S и 
хлористого свинца. С е р н о к и с л ы й с в и 
н е ц , с в и н ц о в ы й к у п о р о с , PbSO, встре
чается в природе в виде минерала а н г л е з а -
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т а; образуется при осаждении растворов Р Ь 
разбавленной серной кислотой или сульфатами 
в виде тяжелого белого осадка; часто находят 
его в камерах сернокислотных заводов в виде 
хорошо образованных кристаллов . М . б . т акже 
получен путем окисления PbS. В воде раство
ряется очень мало (при 20° ок . 40 мг/л), лучше 
в присутствии аммонийных солей, особенно аце
т а т а . Последним свойством пользуются в лабо
раторной практике для отделения его от б а р и я . 
PbSOj применяют в производстве литограф
с к и х лаков и в ситцепечатании; получающийся 
в больших количествах в качестве побочного 
продукта в нек-рых органич. производствах пе
рерабатывается обычно на металлич. Р Ь . Основ
ные сульфаты свинца разного состава, напри
мер P b S 0 4 - 3 P b O H a o ; 2 P b s o 4 - P b O H „ o и др . 
получаются при взаимодействии едких щело
чей и среднего сульфата или ж е Р Ь О и щелоч
ных сульфатов. PbS0 4 • Р Ь О встречается в при
роде в виде минерала л а н а р к и т а . 

Х р о м о в о к и с л ы й с в и н 'е ц Р Ь С г 0 4 , 
встречающийся в природе в виде минерала 
к р о к о и т а , осаждается в виде оранжевого 
осадка из растворов соединений Р Ь под дейст
вием щелочных хроматов или бихроматов. При
меняется , к а к и основная соль Р Ь С г 0 4 • Р Ь О , 
получающаяся напр. путем обработки нейтраль
ной соли РЬО, в виде краски ; еще более основ
ная соль Р Ь С г 0 4 • 2РЬО встречается в природе 
в виде минерала м е л а н о х р о и т а , при
меняется к а к ж е л т а я к р а с к а (см. Свинцовые 
•краски). В сплавленном виде Р Ь С г 0 4 применяет
с я в анализе органич. веществ благодаря тому, 
что легко окисляет последние и связывает га
лоиды и серу. 

Д в у х л о р и с т ы й с в и н е ц РЬСЦ встре
чается в природе в виде минерала к о т у н и т а 
в продуктах извержения вулканов , получается 
при осаждении растворов Р Ь соляной кисло
той или хлоридами в виде игольчатых шелко
вистых кристаллов. В холодной воде раство
р я е т с я мало (при 15° о к . 9 г в л), в горячей луч
ше (при 100° 33 г в л ) . В присутствии большого 
избытка соляной к-ты или хлоридов раствори
мость увеличивается благодаря образованию 
комплексных соединений типа Р Ь С 1 2 • МеСІ; 
PbCl , • 2МеС1 и д р . РЬС1 2 плавится ок . 500° и 
л е г к о возгоняется.-Основные хлориды разного 
состава, например РЬС1 2 • Р Ь О , встречаются в 
природе. Получаются из Р Ь О при обработке ее 
хлористыми щелочами. Применяются в произ
водстве свинцовых красок (см.) . Известны также 
аналогичные сульфохлориды состава PbS • Р Ь С 1 2 , 
2PbS • PbCl 2 от оранжевого до красного цвета. 
Получаются иногда при осаждении сероводоро
дом растворов Р Ь , содержащих соляную к-ту . 

Ч е т ы р е х х л о р и с т ы й с в и н е ц РЬС1 4 

получается путем обработки Р Ь 0 2 холодной ды
мящей соляной к-той или же" путем пропуска
н и я Cl при охлаждении через суспензию Р Ь С 1 2 

в крепкой соляной кислоте. И з полученного 
желтого раствора осаждают хлористым аммони
ем лимонножелтую хорошо кристаллизующую
с я двойную соль ( N H 4 ) 2 P b C l 9 , изоморфную с 
аналогичной хлороплатиновой. П р и обработке 
этой соли холодной конц . H 2 S 0 4 выделяется 
H C l и н а поверхность к-ты всплывает чистый 
РЬС1 4 в виде тяжелой желтой жидкости, у д . в . 
3,18, застывающей при —15°. С соляной к-той 
образует свободную кристаллич. хлоросвин-
цовую к-ту Н 2 Р Ь С 1 , ; РЬС1 4 легко распадается 
н а влажном воздухе с выделением C l , и РЬСІ , . 
Б о л ь ш о й избыток воды расщепляет РЬСІ4 гид

ролитически с образованием HCl и Р Ь О , . Б л а 
годаря легкости, с к-рой РЬС1 4 отщепляет C l , ее 
применяют иногда д л я хлорирования органиче
ских соединений. Другие соли четырехвалент
ного Р Ь , к а к сульфат и ацетат, известны, но 
мало стабильны. 

Й о д и с т ы й с в и н е ц PbJ 2 осаждается 
в виде золотистожелтых пластинчатых кристал
л о в , плавящихся при 393° и кипящих при 900°, 
из растворов солей Р Ь растворами иодидов. 
P b J , хорошо растворяется в горячей воде; 
раствор его бесцветен. С йодистыми щелочами 
обравует комплексные соединения, например 
K [ P b J 3 ] • 2 Н а О . Б у м а г а , пропитанная раство
ром этой соли в ацетоне, бледножелтого цвета, 
но в присутствии следов воды становится интен
сивно желтой вследствие выделения PbJ 2 и при
меняется поэтому в лабораториях в качестве 
чувствительного .реактива на воду. 

А з о т н о к и с л ы й с в и н е ц Pb(N0 3 ) 2 по
лучают обычно путем растворения РЬО в р а з 
бавленной H N 0 3 . Кристаллизуется в виде без
водных октаэдров, разлагающихся при 350° с 
образованием Р Ь О . Б л а г о д а р я легкости, с к о 
торой отдает кислород, применяется иногда и в 
зажигательных смесях, фитилях и т . д . В воде 
растворяется легко (при 20°—50 г, при 100°— 
127 г н а 100 г воды). Применяется также к а к ис
ходное вещество для получения других соеди
нений Р Ь . А з и д с в и н ц а P b ( N 3 ) 2 полу
чается при осаждении растворов Р Ь щелочны
ми азидами в виде труднорастворимых иголь
чатых кристаллов, напоминающих внешним ви
дом PbClj . Благодаря большой взрывчатости 
применяется в производстве капсюлей и запалов . 

Б о р а т с в и н ц а Р Ь ( В О а ) а • Н 2 0 полу
чается при взаимодействии растворов буры и 
азотнокислого свинца в виде труднорастворимо
го белого кристаллич. порошка. Применяемый 
в качестве краски обнаруживает большую стой
кость в отношении морской воды. П р и сплавле
нии этой соли или же смесей РЬО с борной к-той 
образуются сильно преломляющие свет стекла. 

С и л и к а т ы с в и н ц а разного состава, об
разуются в виде аморфных осадков при взаимо
действии растворов щелочных силикатов (см. 
Растворимое стекло) и солей Р Ь или ж е при 
плавлении РЬО с кремнеземом в виде легко
плавких бесцветных или желтых (при больших 
количествах свинца) , сильно преломляющих 
свет стекол. Легкоплавкость , высокий у д . вес 
и большая светопреломляемость силикатов Р Ь 
обусловливают применение Р Ь (обычно в виде 
окиси) в производстве оптич. стекол, а также 
легкоплавких глазурей , эмалей и подделок 
драгоценных камней . 

К р е м н е ф т о р и с т ы й с в и н е ц 
PbSiF s , хорошо растворимый в воде, приме
няется в качестве электролита д л я получения 
химически чистого Р Ь . 

Ф о с ф о р н о к и с л ы й с в и н е ц 
P b 3 ( P 0 4 ) s встречается в природе в соедине
нии с РЬС1 2 в виде минерала п и р о м о р ф и -
т a Pb^PO^jCl . Изучены также многочисленные 
другие свинцовые соли фосфорных кислот, к а к 
Р Ь Н Р 0 4 , Р Ь 2 Р 2 0 „ Р Ь ( Р 0 2 ) а • 2 Н 2 0 ; но техни
ческого значения не имеют. 

С у р ь м я н о к и с л ы й с в и н е ц основной, 
колеблющегося состава в древности получался 
обжигом содержащих сурьму свинцовых руд 
и высоко ценился к а к желтая краска ; в наст, 
время применяется гл .обр .как керамич. краска . • 

У к с у с н о к и с л ы й с в и н е ц средний 
Р Ъ ( С І Н 9 0 2 ) І • З Н 3 0 , с в и н ц о в ы й с а х а р , 
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с а х а р - с а т у р н , кристаллизуется в виде 
больших призи или пластинок, удельный вес 
2,49 (безводного—3,25), выветривающихся на 
воздухе с образованием РЬСО,. В воде, не со
держащей углекислоты и извести, растворяется 
с образованием прозрачного (сладковатого на 
вкус) раствора очень легко: при 0° —16,5 г, 
при 20*—30,7 г, при 50°—67,6 г соли на 100 г 
раствора; растворяется также легко в глице
рине; при нагревании начинает плавиться при 
75°, причем отдает кристаллизационную воду 
и часть уксусной к-ты и превращается в белый 
порошок, после чего плавится вторично при 
280° и при дальнейшем нагревании разлагается 
постепенно с образованием основной соли, аце
тона, уксусной к-ты, пирофорного свинца и т. д . 
Технически его получают путем растворения 
РЪО или же металлич. РЬ в уксусной к-те, при
чем в последнем случае для окисления металла 
через раствор необходимо продувать воздух; 
применяют в производстве свинцовых красок и 
других соединений РЬ, а также в качестве про
травы и отяжелителя в текстильной промыш
ленности и в медицине. Путем растворения в 
его растворе РЬО получают основные соли, на
пример 2 Р Ь ( С г Н 3 0 8 ) , - Р Ь О ; Р Ь ( С г Н а 0 2 ) а Р Ь О ; 
Р Ь ( С , Н , 0 , ) , • 2РЬО, которые м. б. получены 
в виде кристаллов. Растворы основного уксус
нокислого свинца применяют, как и среднюю 
соль, в производстве красок, в текстильной 
пром-сти и в медицине; применяющийся в ме
дицине с в и н ц о в ы й у к с у с получается пу
тем сплавления при 50—60° 3 ч. свинцового са
хара с 1 ч. глета и последующего растворения в 
10 ч. воды. Кроме этого раствора применяется в 
медицине также в о д а Г у л а р д а (смесь 2 ч. 
свинцового уксуса, 8 ч. спирта и 90 л воды). 
Органич. вещества, например бумага, пропи
танные раствором уксуснокислого свинца, де
лаются легче воспламеняющимися и горючими, 
чем иногда пользуются в технике. 

Р е з и н а т ы и л и н о л е а т ы с в и н ц а раз
ного состава, как и другие аналогичные соеди
нения РЬ с органич. к-тами, получают при взаи
модействии растворов РЬ и щелочных резина-_ 
тов и линолеатов или же путем сплавления оки
си свинца с канифолью. Оба соединения раство
ряются в скипидаре (и хлороформе) и приме
няются в качестве еикатшов (см.). 

Т е т р а э т и л с в и н е ц Р Ь ( С 8 Н 5 ) 4 — весьма 
ядовитая летучая горючая жидкость, у д . вес 
1,66. Получается путем воздействия сплава РЬ 
с Na на бромистый этил в присутствии катали
заторов и очищается перегонкой под умень
шенным давлением. Применяется в Америке в 
качестве примеси (антидетонатора) к горючему 
для двигателей внутреннего сгорания. 

Все соединения РЬ, в том числе и нераствори
мые в воде, медленно поглощаются организ
мом и вызывают тяжелые хронич. отравления 
(см. Свинцовое отравление). Опасность отравле
ния водой из свинцовых трубопроводов обусло
вливается тем, что в присутствии воздуха вода, 
богатая углекислотой, растворяет металлич. РЬ 
с образованием растворимого бикарбоната свин
ца. В присутствии щелочноземельных бикар
бонатов и сульфатов РЬ осаждается обычно на 
внутренней поверхности труб в виде плотно 
пристающего слоя нерастворимых сульфатов 
или карбонатов, препятствующих дальнейше
му проникновению соединений РЬ в воду. 

Л и т . : М е н д е л е е в д . , Основы ХИМИИ, 9 изд., т. 2, 
М.—л., 1938; Л ю б а в и н Н. , Технич. химия, т. 4, ч. 2, 
М., 1906; М е н ш у т к в н В. , Курс общей (неорганиче
ской) хшпш, 3 из і . , Иосква, 1930; Л у к ь я н о в П. М., 

Курс химической технологии минеральных веществ, ч. 3, 
вьшусн 1, Москва — Ленинград, 1932; A b e g g R . u. 
A u e r b a c h F . , Handbuch d. anorg. Chemie, B . 3. 
Abt. i, Leipzig, 1909; M e 11 о r JT. W., A Comprehensive 
Treatise on Inorganic aud Theoretical Chemistry, v. 7, 
I , . , 1927; D a m m e r О. u. P e t e r s F . , Chemische Tech
nologie d. Neuzeit. B . 3, Aufl. 2, Stg., 1927; Hilm. Enz . . 
2 Aufl., B . 2, p. 519—6311, 1928. E. К р о н » » . 

С В И Н Ц О В О Е О Т Р А В Л Е Н И Е , отравление 
свинцом и его соединениями. Наиболее часто 
встречается профессиональное С. о. (по Телеки 
95% всех профессиональных отравлений); зна
чительно реже наблюдается отравление быто
вое (через плохо глазурованную посуду, свин
цовые водопроводные трубы, свинцовую фоль
гу и пр.) . Тяжелые острые отравления свинцом 
на практике не встречаются. По Леману рас
творимые соли свинца в количестве нескольких 
дг (при однократном приеме) не вызывают тя
желых расстройств. С. о. принадлежит к хро
ническим (отсюда наименование «свинцовая бо
лезнь», «сатурнизм»). Частота С. о. связана 
с широким применением свинца (в виде метал
лического свинца, сурика, свинцовых белил, 
свинцового глета и др . соединений) в различ
ных видах промышленности. Обследование, про
изведенное Ленинградским ин-том труда и тех
ники безопасности, показало, что в одном толь
ко Ленинграде насчитывается 360 профессий (в 
57 производствах), требующих соприкоснове
ния со свинцом. Число производств, в которых 
в той или иной форме применяется свинец, до
стигает 150. Из зарегистрированных во Фран
ции в 1922 г. 797 случаев С. о. 35,8% произо
шло на работе по эмалировке и глазуровке, 
22,5 %—в производстве аккумуляторовД 1,8 %— 
в производстве свинцовых белил, 8%—в маляр
ном деле, 2,8%—в полиграфич. производстве 
и т. д . Из зарегистрированных в 1922 г. в Гер
мании 348 отравлений 15,2% произошло при 
сломе старых судов, 15,3%—при производстве 
аккумуляторов, 14,4%—при выплавке свин
ца, 13,2% — при малярных работах, 9,8% — 
в производстве свинцовых белил и пр. В Ленин
граде в 1925/26 году всего зарегистрировано 
158 случаев С. о . , причем наибольшее число 
отмечено при добыче драгоценных металлов из 
соров на Монетном дворе, а также при авто
генной резке (где происходит плавка свинца 
при высокой V) и в производствах: аккумуля
торном, свинцовых красок и резиновом. Об
щее количество С о . больше цифр, приведен
ных выше для отдельных стран. Так, Кельш, 
приводя данные Kayna, указывающие, что в 
Пруссии ежегодно (1904-^)8 гг.) находилось в 
больницах 900—1103 чел. со С. о . , утвержда
ет, что в действительности число больных пре
вышает эти цифры в 8 и более раз. 

Металлич. свинец и его соединения попадают 
в организм рабочего в виде пыли; основные пу
ти проникновения—дыхательный и пищевари
тельный тракты. Кельш устанавливает следую
щую последовательность ядовитости солей свин
ца (в убывающем порядке): уксуснокислый сви
нец, хлористый, азотнокислый, белила, окись 
свинца, сернокислый свинец, сернистокислый. 
Однако Леман, Брезинаи другие доказали, что 
и трудно растворимые свинцовые соединения 
(сульфаты, сульфиты и хроматы) ядовиты; по-
видимому эти соли, встречая в организме бла
гоприятные условия, переходят в соединения, 
легко всасываемые тканями. Большая часть по
павшего в организм свинца выводится из него 
(через кишечник и почки), а примерно 10% за
держивается в нем (в костном веществе, в мень
шей степени в печени). Под влиянием неблаго-
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приятных внешних условий или иных причин 
(перенапряжение , другое заболевание и пр.) 
свинец освобождается и начинает циркулиро
вать в крови , вызывая явления отравления . Ко
личество свинца, необходимое для отравления , 
по Телеки равно 1 ли в день в течение несколь
к и х месяцев; по Гертнеру — 4,7 мг в день з а 
то ж е время . Существует большая или мень
ш а я индивидуальная восприимчивость к свин
цу . Ж е н щ и н ы более восприимчивы к нему. 
Предрасполагают к С. о. : истощение, туберку
лез , сифилис, алкоголизм. 

Клинич . картина С. о . пестрая , тем более, что 
ни один орган не защищен от поражения свин
цом. Основные привнаки: специфич. бледность 
кожных покровов, свинцовая кайма (синевато-
серая полоска) на деснах, изменения в микро
скопической картине крови , уменьшение веса, 
падение мышечной силы, невралгия , запоры, 
кишечная колика , ряд расстройств нервной 
системы (нарушение чувствительности, мелкое 
дрожание , параличи периферич. нервов и пр . ) . 
П о Легге и Годби из 264 умерших рабочих по 
свинцу в 33,3% смерть последовала от пораже
ния головного мозга. Отмеченные выше пара
личи влекут з а собой стойкую потерю трудо
способности. 

Способы борьбы с С. о . на производстве долж
ны в каждом отдельном случае разрабатывать
ся применительно к условиям данного произ
водства. Основные мероприятия: 1) Устране
ние свинца из производства и замена его дру
гими, неядовитыми веществами в тех производ
ствах, где эта замена возможна без нарушения 
хозяйственной эффективности, н а п р . замена 
свинцовых белил цинковыми, титановыми и д р . , 
замена свинца цинком в подкладке при насеч
ке напильников и т . д . 2) Изменение способа 
обработки и механизация , н а п р . замена авто
генной резки судов механической, влажный 
способ удаления старой краски с окрашенных 
поверхностей взамен сухого способа, замена 
свинцовых ванн д л я закалки напильников огне
выми, механизация выгрузки свинцовых бе
лил из чана и фильтров и т . д . 3) Герметизация 
пыльных процессов, в частности путей прохо
ждения порошкообразных веществ. 4) Правиль 
но устроенная местная и общая системы венти
л я ц и и . Особенно важно удаление пыли и паров 
в местах их образования. 5) Изоляция пыльных 
работ от общих рабочих помещений. 6) Рацио
нальное устройство и оборудование мастер
ских , позволяющее производить тщательную 
уборку их. 7) Наличие гигиенически устроенных 
раздевален, душей, умывальников , а т а к ж е ре 
гулярное снабжение рабочих рациональной 
спецодеждой. 8) Ознакомление рабочих с вред
ностями работ со свинцом и инструктирование о 
необходимых мерах личной профилактики (чи
стота р у к , недопущение приема пищи и куре
ния в рабочем помещении и п р . ) . 9) Сокращен
ный рабочий день и дополнительный отпуск. 
К мерам профилактическим д . б. отнесены так
ж е следующие: а) недопущение женщин и под
ростков на работы со свинцом; б) тщательный 
медицинский осмотр поступающих на работу, а 
также повторные осмотры работающих (диспан
серизация) со снятием (на время или навсегда) 
заболевших рабочих с работ, связанных с опас
ностью С. о.; в) точный учет случаев отравления. 

Лит.: К е л ь га Ф. , Общая промышленная гигиена и 
профессиональная патология, пер. с нем., М., 1926; L e h 
m a n n К . В . , Краткий учебник рабочей и проф. гигиены, 
пер. с нем., Москва, 1923; В и г д о р ч и к H . A . , Про
фессиональная патология, Москва, 1930: К о 0 в р и Д . 

и X в н о о я В. , Проф. болевни и гигиена профессия, п е р . 
с англ., ч . 1, М., 1925; Борьба со свинцом как промышлен
ным ядом, «Труды Ленинградского ин-та гигиены трудя 
и техники безопасности», т. 3, вып. <1, M . , 193U; Свинпп-
иые отравления, «Труды Ленинградского ип-та по изуче
нию проф. болезней», т. 2, Л . , 1Ѳ27; H a m i l t o n А., 
Распространение свинцового отравлении в американок, 
пром-сти, «Гигиена труда», М., 1925, 4\ В и г д о р ч и к и 
К у п р и я н о в , Свинец и газы п производстве свинповых 
аккумуляторов, там же, 1926, 9; К о п р а н с и и й Б . Б . , 
Новейшие достижения в области оздоровления произ
водства свинцовых красок, там же, 1926, 3; В и г д о р 
ч и к Е. А., Работы со свинцом на Ленинградском монет
ном дворе, там же, 1925, s; L e g g е Т. u . G o a d b y K . , 
Bleivergiftung u . Blciaulnahme, В. , І921; Gnehm M . , Ta
bellarische Zusammenstellung der gesetzlichen Beschlüsse 
zum Schutze gegen Bleivergiftung, В . , 1913. 9. Иарямьвон. 

СВИНЦОВЫЕ БРОНЗЫ, сплав меди и свин
ца (10—30% РЬ) , иногда с прибавкой неболь
ших (менее 5%) количеств других металлов 
(Sn, Zn, N i , Sb, P) для сообщения плаву тех 
или иных физических свойств. С. б. применя
ют главн. образом к а к подшипниковые сплавы; 
строение их выяснено работами Шарпи (см. 
Антифрикцтнные сплавы). Обычно применяе
мые сплавы имеют в я з к у ю основу (Sn, Pb, A I ) 
и твердые включения (кристаллы SbSn, SbPb, 
PbCu и т . п . ) . Д л я предотвращения ликва
ции в состав сплава вводится никель , обра
зующий с медью нитевидные тугоплавкие к р и 
сталлы, мешающие разделению составляющих 
сплав . Основой С. б. является медь, н e p а с-
т в о р я ю щ а я ни в жидком ни в твердом 
состоянии свинца; поэтому подшипник из С. б. 
обладает очень высокой теплопроводностью 
сравнительно с таковыми из белых металлов. 
Д л я выяснения свойств и строения С. б. (см. 
Сир . ТЭ, т . I I , стр. 195) на фиг. 1 приведена 
диаграмма по Клау
су . Н а этой диаграм
ме: А—граница рас
твор—эмульсия, В— 
граница образования 
слоев, I—истинный 
раствор, II—эмуль
сия (жидк . /жидк . ) , 
III— слои гетероген
ных смесей (жидк . ) , 
IV— кристаллы а, V— 

"•гетерогенная смесь 
жидкого сплава и 
кристаллов а, VI— 
гетерогенная смесь 
кристаллов а и й, 
VII—кристаллы. Осо
бенностью диаграм
мы является линия В , 
указывающая на су-

1500 

т 

,1083° 

Г 

Ѵ - 1 

i в да" 

Л 

327' 

Я 40 
Ѵ«РЬ- 60 во 

ИГ' 
100 

Фиг. 1. 
ществованиѳ при температуре ~1000° двух ге
терогенных жидких слоев сплава , а л и н и я 
С (952°) соответствует не эвтектич. застыва
нию сплава, а разделению жидкой фазы (поч
ти чистого РЬ) и кристаллов Си, поэтому вслед
ствие значительной разницы в уд . весах воз
можно разделение слоев Р Ь и Си. Однако экс
периментальные данные показывают, что в чи
сто свинцовых бронзах эмульсия свинца со
храняется и строение застывшего сплава обу
словливается гл . обр. (° разливки . Н и з к а я t" 
разливки и быстрое охлаждение (металлическая 
форма) сохраняют Р Ь в эмульгированном со
стоянии, и лишь при содержании Р Ь > 25% по
является тенденция к коагулированию эмуль
сии (ликвации) Р Ь особенно при отливке в 
формовочную массу. Аналогично нитевидным 
кристаллам сплавов Шарпи , малые количества 
примесей задерживают коагуляцию отдель
ных зерен Р Ь , уменьшая влияние F р а з л и в к и . 
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86,7% Си, 12,7% РЬ, ОТЛИТОЙ с 1 100° в (х 100). 
3. Крупные включения РЬ в подшипнике, отли
том методом погружения (х 100). 4. Микрофото
графия места соединения железной вставки (сле
ва) и бронзы (справа) (X 150). 5. Элементарные 
зерна Си и РЬ; в одном из зерен видно включе
ние [часть о шлифа фиг. 4 ( х 750)]. 6. Сегрегация 
феррита в зерне железной вставки, указывающая 
на быстрое охлаждение последней с высокой і° 

[часть б шлифа фвг. 4 ( х 750)]. 

т. а. 
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В этом направлении ведутся и дальнейшие ис
следования. Прибавляемые к С. б. Sn, P , Zn, 
Ni в количествах, образующих твердый рас
твор с Си (см. Сир. ТЭ, т. I I , стр. 192,193,201), 
значительно уменьшают электропроводность, а 
следовательно и теплопроводность чисто свин
цовой бронзы (см. таблицу). 

Х а р а к т е р и с т и к а с в и н ц о в ы х б р о п з . 

1° раз
ливки 

в °С 

1 100 
10Ô0 
1060 
1 100 
1 050 
1 150 
1 100 
1 150 
1 100 
1050 

86,65 
85,09 
87,53 
77,90 
71,60 
75,87 
75,81 
75,36 
75,32 
75,66 

РЬ Sn Zn 

12,66 
13,78 
12,61 
21,72 
27,50 
23,21 
23,24 
17,48 
17,12 
17,18 

0,16 
0,31 
0,06 
0,01 
0,06 
0,13 
0,12 
3,13 
3,39 
8,50 

0,12 
0,13 
0,12 

3,55 
3,31 
3,16 

0,01 
0,03 

0,09 
0,08 
0,09 
0,09 
0,09 

5,358 
5,120 
2,580 
2,180 
3,150 
5,118 
5,560 

10,80 
10,80 
10,80 

33,07 
31,60 
69,60 
72,90 
57,00 
32,70 
32,08 
16,46 
16,78 
16,31 

*і Сопротивление на см*. 
в % от чистой Си. 

*а Электропроводность 

Как видно из этой таблицы очень малые при
меси Sn и Р значительно понижают электропро
водность (следовательно и теплопроводность) 
бронз. По экспериментальным данным считает-

9И . ъ ся равноценным влия
ние 1 части Р 5 час
тям Su и 60 частям Zn. 

60 80 100 
Время в мин. 

Фиг. 2. 

20 . 40 .60 80 100 
Время в мив. 

Фиг. 3. 

Поэтому при требовании очень высокой тепло
проводности следует особенно обращать вни
мание на отсутствие Р и Sn, имея в виду, 
что наличие твердых растворов в С. б. умень

шает электропровод
ность почти в 6 раз. 
Поставленные опыты 
показали, что при рав
ных условиях темп-ры 
подшипников из чис
то С. б. ниже, чем из 
бронзы с твердым ра
створом. Эти именно 
свойства большой теп
лопроводности в связи 
с малым коэф-том тре
ния обеспечили приме
нение С. б. как под
шипниковых сплавов. 
Следует указать, что 
чем тоньше эмульсия 
РЬ в Си, тем выше 
качества бронзы как 
подшипника, 

подшипников со С. б 

20 . 40 60 80 
Время в нин. 

Фиг. 4. 

При изготовлении 
•середину слоя бронзы для ее упрочнения поме
щают слой стали. Для этого можно расплавлен
ную бронзу вливать в тигель со стальной тру
бой. Если имеется холодная стальная труба, 

20 40 60 
Время в мин. 

Фот. 5. 

то следует подогреть ее до t"M, бронзы и выдер
жать 1—3 мин. или влить С. б. в заранее подо
гретую в восстановительном пламени трубу. 
Тигель берется обычно стальной. При такой 
работе получаются хорошие результаты сое
динения бронзы со сталью, но РЬ коагулиру
ется в крупные капли около стальной трубы. 
Лучшие результаты получают, применяя цен
тробежную отливку; в этом случае получается 
мелкая эмульсия РЬ. Наиболее прочное соеди
нение получается при подогретых трубах при 
0 50—75 мм (1500 об/м. для бронз с твердым 
раствором и 1000 —2 000 об/м. для чисто С. б.). 
Следует опасаться коагулирования свинца око
ло стальной вставки, потому что при высоких 
нагревах (выше 327° РЬ) будет разъеди
нение подшипника со вставкой. Рекомендуют 
предварительный подогрев стальной трубы ве
сти в медной и оловянной бронзовой ван
не (чтобы избежать вредных свинцовых газов) 

до Р 1100—1150" для 
С. б. с твердым раство-
оом и 1150—J 200° для 
чисто С. б. На фиг. 2 и 3 
показаны изменения (° 
и коэфициент трения 
к подшипника из С. б. 
при нагрузке в 115 кг 
и скорости вращения 
400 об/мин., после то

ет го как был останов
лен приток смазки. На 
фиг. 4 и 5 те ж е данные 

для сухих подшипников и сплавов DW и W E - 0 
при тех ж е условиях. На вкл. л . , 1—6 показана 
микроструктура некоторых С. б. при различных 
способах обработки. 

Л и т . : «Trans, of the American Society of Mechanical 
Engineers*, N. Y . , 1932, v. 54, 8; Вестник науки и тех
ники. 1932, II. К. Г » i n « . 

С В И Н Ц О В Ы Е К Р А С К И , минеральные краски 
(гл. обр. белого, желтого, оранжевого и красно
го цвета), представляющие по своему составу 
соединения свинца: 1) окиси: свинцовый глет 
и массикот, сурик, закись и двуокись свинца; 
2) средние соли: углекислый и сернокислый 
свинец, хромовая желтая, свинцовый крон, 
йодистый свинец и др . ; 3) основные соли: угле
кислые свинцовые белила, сернокислые свин
цовые белила, белила Паттисона, кассельская 
желтая, неаполитанская желтая, хром оран
жевый (основной свинцовый крон) и др . С. к. 
отличаются следующими свойствами: 1) многие 
из них обладают очень ярким и красивым цве
том, напр. хромовая желтая, сурик и др. 2) С. к., 
в особенности принадлежащие к окисным соеди
нениям (сурик, глет и т. д.) и основным солям 
(свинцовые белила и др . ) , обладают способно
стью легко реагировать с жирными высыхаю
щими маслами, образуя нерастворимое в воде, 
очень прочное свинцовое мыло. Масляные окра
ски, произведенные ими, благодаря прочности 
и стойкости к атмосферным влияниям сохраня
ются в течение очень продолжительного време
ни, поэтому они часто применяются для предо
хранения металла от коррозии, дерева от гние
ния и т. д . 3) С. к. требуют мало масла и обла
дают в большинстве случаев способностью бы
стро и хорошо высыхать. Нек-рые из них, в осо
бенности окисные соединения, применяются 
как ешсатши (см.); кроющая способность наи
более часто употребляемых С. к.—свинцовых 
кронов, сурика, свинцовых белил—очень силь
ная. Наряду с этими положительными свой-



379 СВИНЦОВЫЕ КРАСКИ 380 

ствамп С. к . имеют два важных недостатка: 
1) все они в большей или меньшей степени ядо
виты; 2) чувствительны к сероводороду, при 
действии к-рого темнеют вследствие образова
н и я сернистого свинца; по этой причине С. к . не 
следует смешивать с красками , содержащими 
серу, например с киноварью, ультрамарином. 
С. к . имеют высокий уд . вес и являются по срав
нению с другими минеральными красками одни-

, ми из наиболее т я ж е л ы х . 
Г л е т свинцовый и массикот (см.) в прежнее 

время применяли к а к желтые к р а с к и , под на
званием свинцовой желтой, королевской желтой 
и д р . В настоящее время их употребляют в к р а 
сочной технике г л . обр . к а к исходный материал 
для получения различных свинцов. солей ,напр . 
уксуснокислого свинца, в производстве свин
цовых белил по французскому способу, в про
изводстве хромовой желтой и т . д . , а также они 
служат д л я получения различных свинцовых 
красок: массикот—для получения сурика (см.) , 
свинцовый глет—для получения неаполитан
ской желтой , кассельской желтой , белил Пат -
тисона и многих других . 

З а к и с ь с в и н ц а Р Ь а О получила значе
ние к а к к р а с к а только в последнее время , г л . 
обр. д л я защиты металлов от р ж а в л е н и я ; по
рошок серовато-черного цвета. Получается пу
тем обработки свинца воздухом или другим 
окисляющим газом, а т а к ж е по способу Бишо-
фа распылением мелкодисперсного свинцово
го глета в водяном газе . Противокоррозийное 
действие краски объясняется по мнению одних 
выделением на окрашенной поверхности ж е 
леза тонкого слоя металлич. свинца, которое 
происходит или вследствие взаимодействия ме
ж д у железом и свинцом или вследствие взаимо
действия между закисью свинца и маслом. По 
мнению нек-рых исследователей Р Ь а О состоит 
из механич. смеси РЬО и Pb. П е р е к и с ь (дву
окись) с в и н ц а (свинцовая коричневая) Р Ь 0 2 

получается в виде осадка при обработке сури
к а азотной к-той или при пропускании хлора че
рез кипящий раствор свинцовой соли в при
сутствии щелочи,после чего хорошо промывает
ся и сушится; коричневая , довольно прочная 
и укрывистая краска ; применяется в настоящее 
время редко , г л . обр . д л я окрашивания спичеч
ных головок, где играет т а к ж е роль окислителя. 
С е р н о к и с л ы й с в и н е ц PbS0 4 известен в 
красочнойтехникетакжѳ под названием м ю л ь -
г а у з с к и х б е л и л , металлич. белил и т .д . , 
но к а к к р а с к а применяется очень редко . Полу
чается осаждением соли свинца, н а п р . уксусно
кислого свинца, раствором N a s S 0 4 или разба
вленной H j S 0 4 , а т а к ж е к а к отход в текстиль
ной пром-сти при получении глиноземных про
трав . В воде растворяется очень мало , в к-тах 
трудно, но в щелочах довольно легко . Не изме
няется от действия света, воздуха и сернистой 
кислоты. П о сравнению со свинцовыми белила
ми менее ядовит. Недостатком к р а с к и я в л я е т с я 
слабая кроющая и высыхающая способность. 
Входит к а к составная часть в светлые свинцо
вые кроны, а также употребляется к а к примесь 
к свинцовым краскам и к а к субстрат при полу
чении красильных л а к о в . Х р о м о в а я ж е л 
т а я (желтый свинцовый крон) Р Ь С г 0 4 и х р о 
м о в а я с в е т л о ж е л т а я (палевый свинцо
вый крон) PbCrOj • P b S 0 4 — ж е л т ы е краски с 
постепенным переходом оттенков от палевого 
до желтого цвета, в зависимости от содержания 
в краске PbS0 4 . К р а с к и находят благодаря 
красивому цвету и удовлетворительной проч

ности широкое применение для самых различ
ных целей. О свойствах и получении см. Хро-
мовыекраски. Й о д и с т ы й с в и н е ц (йодная 
желтая) PbJ , получается из уксуснокислого 
свинца и йодистого к а л и я . Представляет к р а 
сивую светложелтую массу или гибкие листоч
ки с золотистым блеском. В воде растворяется 
трудно, под влиянием света темнеет. В виду 
дорогой цены применяется редко, иногда в к а 
честве типографской к р а с к и , для замены брон
зы и других целей. У г л е к и с л ы й с в и 
н е ц РЬСОз получается при пропускании С О , 
в нейтральный раствор уксуснокислого свин
ца . В виду плохой кроющей способности к а к 
краска почти не имеет значения . У г л е к и с 
л ы е с в и н ц о в ы е б е л и л а , основная угле 
кислая соль свинца (см. Белила), отличаются 
высокой кроющей способностью и прочностью, 
но очень чувствительны к сероводороду и очень 
ядовиты. Несмотря на недостатки, свинцовые 
белила применяются в живописи, что объяс
няется: 1) незначительным содержанием серо
водорода в ж и л ы х помещениях и 2) отбеливаю
щим действием света и воздуха , благодаря к о 
торому потемневшая к р а с к а снова принима
ет свой первоначальный цвет. О правилах при
емки свинцовых белил и о методах испытаний 
в СССР см. ОСТ 380. Ядовитость свинцовых бе
лил (см. Свинцовое отравление) способствова
л а тому, что они в настоящее время постепен
но выходят из употребления и заменяются дру
гими, менее ядовитыми красками, но равноцен
ными по качеству. Такой краской в настоящее 
время являются сернокислые свинцовые бели
ла—основной сернокислый свинец. Наилучший 
по качеству продукт соответствует повидимо-
му формуле 2PbS0 4 • Р Ь ( О Н ) г . Д л я получения 
его были предложены различные способы, н а п р . 
кипячение сернокислого свинца с раствором 
основной уксусносвинцовой соли, перемешива
ние влажной пасты сернокислого свинца с боль
шим или меньшим количеством глета и т . д . 
Однако получаемые т . о . продукты содержали 
много сернокислого свинца и не обладали у к р ы -
вистостью и скоростью высыхания настоящих 
свинцовых белил. В последнее время для полу
чения сернокислых белил применяют проду
вание расплавленного свинца струей воздуха 
и сернистого газа в присутствии газообразного 
горючего и другие способы. П о своим свойствам 
(высыхаемости, укрывистости, способности р е а 
гировать с маслом и т . д.) новые продукты м а л о 
уступают углекислым свинцовым белилам и в 
то ж е время являются менее ядовитыми, чем 
последние (по указанию изготовляющих фирм в 
три раза ) . Кроме того прочны по отношению к 
свету, воздуху и атмосферным влияниям, не
чувствительны к действию аммиака и паров к - т , 
но темнеют от сероводорода. В присутствии сво
бодных смоляных к-т, н а п р . резинатной о л и 
фы, подобно углекислым белилам могут вызы
вать загущение красок . В Америке краску по
лучают непосредственно из руд , напр . свинцово
го блеска с примесью цинковой обманки. Д л я 
этого руду обжигают в высоких шахтных пе
чах и выделяющиеся газообразные продукты 
(туман) сжигают в особой камере в основной 
свинцовый сульфат, который собирают в воде 
и подвергают дальнейшей обработке. В США та
ким путем было добыто в 1925 г . около 12 ООО т . 
сернокислых белил. Продукт отвечает форму
ле 2PbS0 4 • Р Ь О и называется также с у б л и 
м и р о в а н н ы м и С В И Н Ц О В Ы М И б е л и л а 
м и . Они имеют сероватый оттенок, х о р о ш » 
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укрывисты, но в отношении других свойств 
уступают описанным выше сернокислым бели
л а м . В США для них установлены следующие 
нормы: содержание грубых частиц 1 % , окиси 
свинца не менее 1 1 % и не более 18%, окиси 
цинка не более 9%, примесей, включая воду, 
1 % , остальное—сернокислый свинец. 

Б е л и л а П а т т и с о н а , основной хлори
стый свинец РЬС1 2 -РЬ(ОН) 2 , получаются при 
одновременном сливании горячего раствора 
PbClj с избытком раствора извести или путем 
перемешивания свинцового глета с концентри
рованным раствором поваренной соли. В настоя
щее время эта краска не находит самостоятель
ного применения, но употребляется к а к полу
продукт при получении хромовой желтой (см. 
Хромовые краски). К а с с е л ь с к а я ж е л т а я 
(веронская ж е л т а я , минеральная желтая и др . ) , 
основной хлористый свинец, отвечающий ф-ле 
РЬСІ , • 7 Р Ь О . Получается сплавлением н а п р . 
10 ч . свинцового глета с 1 ч . нашатыря . К р а с к а 
светложелтого цвета с красноватым оттенком. 
Довольно постоянна к свету и атмосферным 
влияниям. В настоящее время почти совершен
но вытеснена хромовой желтой. Н е а п о л и 
т а н с к а я ж е л т а я PbSb s 0 6 , свинцовая соль 
сурьмяной к-ты, содержащая нек-рый избыток 
окиси свинца, в зависимости от содержания 
которого краска имеет различные оттенки от 
светложелтого до оранжевого. Получается по 
способу Бруннера из тонкоизмельченной смеси 
1 ч. рвотного к а м н я , 2 ч . азотнокислого свинца 
и 4 ч . поваренной соли; смесь расплавляется 
в тигле и через некоторое время выливается д л я 
охлаждения н а металлич. листы, после чего 
выщелачивается горячей водой, измельчается, 
промывается и высушивается. П о другому спо
собу краску получают прокаливанием окиси 
сурьмы со свинцовым глетом. П р и действии со
ляной и азотной кислот неаполитанская ж е л 
т а я постепенно обесцвечивается, в щелочах не 
растворима. П о кроющей способности уступает 
хромовой желтой, но по отношению к действию 
света является более стойкой. В малярном деле 
в виду сравнительно дорогой цены употребляет
ся мало , зато находит широкое применение в ж и 
вописи и декоративной технике к а к масляная , 
акварельная , фресковая и фасадная к р а с к а , в 
особенности часто для живописи по стеклу, фар
фору, фаянсу и эмали. Не должна содержать 
примесей железа , олова и цинка , которые при
дают ей грязный оттенок. Иногда фальсифи
цируется кассельской желтой , охрой, хромовой 
желтой и другими более дешевыми желтыми 
красками. Х р о м о р а н ж е в ы й (оранже
вый свинцовый крон) Р Ь С г 0 4 • Р Ь О и х р о м 
к р а с н ы й Р Ь С г 0 4 • Pb(OH)j подобно хро
мовой желтой представляют р я д красок с по
степенным переходом оттенков от темножелто-
го до оранжевого и красного цвета, в зависимо
сти от содержания в них окиси свинца. О полу
чении, свойствах и применении этих красок см. 
Хромовые краски. 

Лит.: ОСТ 380; К и п л и к Д . И. . Техника живопи
си, вып. 1, нзд. 2, Л . , 1929; М и х а й л о в е н . , Произ
водство мпнепальных и земляных красок. П. , І91Г>; Z i m 
m e r E.,Bleiweissu.a. Bleifarben, Dresden, 1926;RoseF., 
Die Mineralfarben, Lpz., 1916; W a g n e r H . , Die Körper
farben, Stg., 1928; Z e r r G. u . R ü fi e n с a m p К . , Hand
buch d . Farbenfabrikation, 4 Auf l . , В . , 1930. П. Чайник. 

С В И Н Ц О В Ы Е Р У Д Ы , минералы и горные по
роды, содержащие свинец. Свинец, серебро и 
цинк часто находятся вместе, образуя т . н . се
ребро-свинцовые, свинцово-цинковые и т . п . ме
сторождения, а в случае примеси меди и золо

та—т. н . полиметаллические руды (см.) . В ц е 
лом ряде месторождений промышленной цен
ностью обладают сразу несколько металлов . 
К С. р . принадлежат следующие минералы: 

Название Химический 
состав 

Процентное 
содержание 

Pb 

Свинцовый блеск (га-
PbS PbS 86,6 

3PbSSb s S, 55,4 
Pb 2 Sb 2 S„ 50,8 
SbSaCuPb 42,6 

Церуссит (белая свин
цовая руда) . . . . РЬСОз 77,6 

PbS0 4 68,3 
(РЬСПзСОз 73,8 

Pb 5 CI(P0 4 h 75,8 
Pb 6 Cl(As0 4 ) 3 69,6 

P l i C l 0 4 64,6 
РЬМ0О 4 55,8 

И з этих руд только свинцовый блеск является 
первичным. Англезит, фосгенит, пироморфит, 
миметезит, крокоит и вульфенит характер 
ны для гоны окисления; буланжерит, джемсонит 
и бурнонит—для зоны цементации. К жильным 
минералам принадлежат к в а р ц , роговик, си
дерит и кальцит . Б о л ь ш а я часть р у д галенита , 
генетически связанных с изверженными поро
дами, содержит серебро или золото или д а ж е 
оба эти металла. Характерно нахождение свин
ца н а умеренных глубинах и в месторождениях, 
образованных холодными растворами в извест
ковых породах: в контактно-метаморфич. место
рождениях и в ж и л а х , образовавшихся на зна
чительной глубине, свинец редко встречается 
в изобилии. Месторождения комплексных р у д 
известны во многих частях земного шара ; к р у п 
ные месторождения с преобладанием свинца 
над цинком известны только в США, Мексике 
и Испании. В СССР главнейшие районы свин
цовых, серебряных и цинковых месторожде
ний—Алтай, Нерчинский район в Восточно-
Сибирском к р а е , С. К а в к а з , Казакстан и Д а л ь 
невосточный край (Ольгинский район) . Н а з а п . 
склоне У р а л а в последнее время обследовано 
свинцово-цинковое месторождение (Верхне-Ар-
шинскоѳ месторождение, в долине р . Арши) . 
З а п а с ы колчеданов в нем определялись в конце-
1929 г . в 170 000 т, со средним содержанием 
Р Ь в 6%. Месторождение это невелико, но впол
не промышленное. Алтайские и Нерчинское-
месторождения в значительной мере принадле
ж а т к полиметаллическим. Н а Алтае само» 
крупное месторождение—Риддеровское, обла
дающее мощными запасами свинца и цинка . П о 
подсчетам некоторых геологов общий з а п а с 
руд этого месторождения достигает 3 000 000 m-
(в том числе свинца 250 000 m) . Р у д ы к р у п н о г о 
промышленного месторождения Тетюхи (Оль-
п ш е к о г о района Дальневосточного к р а я ) с о 
держат ок . 10% Р Ь . В полиметаллич. месторо
ждениях Казакстана , в Турланском районе 
(75 і ш к С.-В. от Туркестана) запасы свинца (це-
руссит) составляют приблизительно 150 000 т. 
В месторождении К а й р а к т ы , в сев .-вост. части 
Казакстана свинец находится в центральной 
части хребта Кара -Тау (Байджан-сай , Мын-Ча-
б ы р и д р . ) ; в районе Таласского Алатау (Кара-
К а у с , Тюлькубай и др.) известны месторожде
н и я свинца в тесном сочетании с медью. Н а С. 
Кавказе пятилетний план намечает расширение 
Алагирского свинцово-цинкового з-да во Вла
дикавказе . Годовая производительность его в 
отношении свинца по проекту должна соста-
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М и р о в а я в ы п л а в к а с в и н ц а а а п е р п о д 1923—1939 гг. (в m). 

С т р а н ы 1923 1924 1926 1926 1927 1928*1 1929*« 

307*» 685*1 1 021«» 1 342«" 1 217*1 _ 
6 816 6 388 4 816 4 334 6100 5600 10 830 

17 413 18 881 20 510 22 000 26 ООО 22 911 20 600 
61 100 58 320 65 670 61 762 62 000*» 64 786 62 213 
31900 60 200 70 600 76 600 84 000 123 245*« 87 ООО" 

119 477 723 523 323 —. 64 
127 614 141 849 153 676 149 514 144 023 123 063 123 261 

17 181 22 062 24 476 23 690 22 860 21 260 22 666 
4 234 5106 4 497 5 069 5 260 7 260 8 600 
4 255 4 984 5 408 6 478 8 100 8135 6 569 
2 452 2 264 2 212 2 316 2 402 — — 
9 261 11487 10 960 9 809 10 672 .— — 

18 204 20 223 27 410 21 573 21226 
45 528 75 660 104 271 121 832 134 800 154 518 H i 392 

США 524 644 670 031 665 394 674 978 660 180 589 499 624 164 
150 600 133 900 157 900 167 091 215 801 236 484 248 783 

6 096 8128 7 824 10 000 14 800 — — 
Тунис 14 292 15 736 13 671 18 382 18 662 — — 

11 198 5 999 3 041 3 885 6 313 4 745 1 661 
1000 1 ООО 1 ООО 1 700 2 800 — — 
1 400 5104 4 786 6 000 8 300 — — 46 799 52 590 48 430 65 201 67 025 79 643 81 621 
2 699 2 940 3 821 5 567 6 000*» 4 000 3 400 

124 036 130 494 161183 155 398 167 863 165 842 176 672 

И т о г о . . . 1 218 897 1 343 508 1 553 014 1 604 933 1 683 707 1 675 277 1 765 619 

* 1 За 1928 и 1929 гг. выплаика других стран, кроне указанных, выражается следующими цифрами: 
61 ото т, в 1929 г.—122 489 т; эти цифры, наравне с приведенными в таблице, входят в общий итог, 
оканчивающийся 30/ІХ. ** Предположительная цифра. •* Включая Верхнюю Силеаию. 

В 1928 г.— 
•• Год, 

влять около 4 500 те. Основной минеральной ба
зой этого з-да служит Садонское полиметалли
ческое месторождение, в котором запасы свин
ца достигают примерно 52 000 т. В Закавказьи 
наибольший интерес в отношении свинца (гл. 
обр . цинка) представляют полиметаллич. жилы 
восточной части Катар-Кавартского месторо
ждения (группа Шаумяна) и разведываемое сей
час Мехманинскоѳ месторождение в Нагорном 
Карабахе. Можно думать, что в первом из них 
запасы металлического свинца будут не меньше 
2 000 те. Получение концентратов из этих руд 
предусмотрено введением селекционной фло
тации. Получение свинца тесно связано с полу
чением серебра; повышение стоимости послед
него влечет за собой усиленную разработку 
свинцовых месторождений. Извлечение свинца 
из руд производится исключительно плавкой. 
В СССР главным производителем эа последнее 
время был Сев. Кавказ. Довоенная Россия соб
ственным свинцом удовлетворяла только 3,7% 
своей потребности (напр. в 1913 г. было полу
чено 1 400 m). Остальное количество ввозилось. 

Наиболее крупными месторождениями сереб-
ро-свинцово-цинковых руд считаются: в США— 
•Coeur d'Alêne в штате Айдахо (на него падает 
о к . '/> всего добытого в США свинца), месторо
ждения штата Юта и свинцовые месторождения 
ю.-в. части штата Миссури (последний произ
водит также ок. »/» всего свинца в США); место
рождения комплексных руд имеются в Канаде, 
Перу , Мексике, С. Родезии, Австралии (особен
ную важность имеет месторождение Mount Isa), 
Британской Индии, Испании, Великобритании 
и других странах (см. табл.). Ввоз и вывоз руды 
играет незначительную роль в свинцовой про-
мьгшленности. Главными странами, потребляю
щими свинец, являются США (почти полностью 
удовлетворяющие свою потребность, свинцом 
из собственных руд) , Великобритания и Герма
ния. Данные о потреблении, вывозе и ввозе 
свинца за последние годы приводят к заключе
нию,что в дальнейшем роль США в вывозе свин

ца увеличится, т. к. в Европе не найдено значи
тельных свинцовых месторождений. 

Лит.: W a l c h D. F . , «The Mineral Industry During 
1929», New York, 1930, v . 38; см. также Полимвталли-
ческмв руды. H . Ф»дороіо>ий. 

С В И Н Ц О В Ы Й Б Л Е С К , г а л е н и т , минерал, 
представляющий собой простой сульфид свинца 
PbS, с теоретич. содержанием свинца 86,6%, се
ры 13,4%. Т в . 2,5—2,75; уд . в. 7,4—7,6; кри
сталлизуется в кубич. системе. Цвет—серый с 
металлич. блеском. Разлагается крепкой азот
ной к-той. Сб.—основная руда не только на сви
нец, но и на серебро, примеси к-рого почти все
гда содержит (обычно в виде аргентита Ag,S). 
Хотя под серебряными рудами обычно понимают 
различные соединения серебра, но практически 
главная масса серебра добывается из серебро-
содержащего галенита. Продуктами окисления 
галенита являются англезит, церуссит, пиро
морфит, крокоит и до. В СССР галенит известен 
наКавказе, Урале, Алтае, в Забайкалье, Киргиз
ской степи и нек-рых других местах. С. б. встре
чается обычно вместе с кварцем, пиритом, халь
копиритом и цинковой обманкой. Основной по
родой м: б. кристаллический сланец или гранит, 
жильным телом обычно бывает кварц. Об усло
виях залегания месторождений и данных по 
добыче см. Свинцовые руды. 

Лит.: см. Свинцовые руды. Н. Фвдороввкий. 
СВОБОДНАЯ ПОВЕРХНОСТНАЯ Э Н Е Р Г И Я , из

быток свободной энергии, заключенный в по
верхностном слое на границе двух соприка
сающихся фаз, отнесенный к 1 см'; называется 
иногда поверхностным натязюением (см.). Ос
новными величинами, определяющими своеоб
разные свойства поверхностных слоев как на 
гладких поверхностях раздела, так и в дисперс
ных системах, являются: 1) п о в е р х н о с т 
н о е н а т я ж е н и е (или у д е л ь н а я с в о 
б о д н а я п о в е р х н о с т н а я э н е р г и я ) а 
в эрг/сж»=дин/слі; 2) а д с о р б ц и я , опреде
ляющая химич. состав поверхностного слоя Г 
в мол/см* или А" Г-Si в мол/г (на г порошка-
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адсорбента с удельной поверхностью S t см*[г), 
3) м е х а н и ч . п р о ч н о с т ь п о в е р х н о с т 
н о г о с л о я и 4) в е л и ч и н ы , о п р е д е л я 
ю щ и е э л е к т р и ч . с в о й с т в а п о в е р х 
н о с т и р а з д е л а—поверхттостная плотность 
электрич. заряда ( заряд двойного слоями ска
чок потенциала в пограничном слое. 

П о в е р х н о с т н о е н а т я ж е н и е опреде
ляется к а к работа а и з о т е р м и ч . и о б р а 
т и м о г о образования 1 смг данного поверх
ностного слоя , т . е. как максимальная работа 
перевода в поверхностный слой необходимого 
д л я его образования числа молекул пх, из объе
ма граничащих фаз. И з самого определения сле
дует , что а м. б. легко измеряемо только д л я 
ж и д к и х поверхностей раздела (жидкость—газ 
или жидкость 1—жидкость 2), т . е. д л я поверх
ностей, образованных фазами, молекулы кото
рых легкоподвижны и потому позволяют прове
сти процесс образования нового поверхностного 
слоя практически в п о л н е о б р а т и м о . Д л я 
твердых поверхностей раздела (твердое тело— 
жидкость или твердое тело—газ) обратимое про
ведение механич. диспергирования невозможно, 
и потому а не м. б. измерено обычными п р я 
мыми методами, связанными с увеличением по
верхности. Поверхностное натяжение твердых 
тел на границе с окружающей средой—жид
костью или газом, м . б. приближенно оценено 
однако работой диспергирования, т . е . работой 
всегда определенным образом производимого, 
но необратимого измельчения тела (напр. со-
шлифовывания, истирания или процарапыва
ния) . Т а к у ю работу или пропорциональное ей 
преодолеваемое усилие следует принять за ме
р у т в е р д о с т и твердого тела . Твердость я в 
ляется т . о. мерой поверхностной энергии тела 
в данных условиях . Обычная ш к а л а твердости 
дает расположение твердых тел (минералов) в 
порядке возрастания их поверхностной энергии 
(см. Склерометрия, Капиллярные явленгш и По
верхностное натяжение). Свободная энергия 
любого поверхностного слоя возрастает с уве
личением различия в интенсивности молекуляр
ных сил соприкасающихся фаз , т . е. с увели
чением рааности и х полярностей, и следователь
но изменяется обратно взаимной растворимости 
обеих фаз , образующих поверхность, а убы
вает почти линейно для чистых жидкостей на 
границе с собственным паром при повышений 
V, обращаясь в 0 незадолго до критич . точки, 
при к-рой полярности обеих фаз выравнивают
с я . При низких {° а падает с V, причем для ас
социированных жидкостей к р и в а я несколько 
выпукла , а д л я мало ассоциированных—почти 
линейна , что связано с практич . неизменяе
мостью полной поверхностной энергии Е с Т: 

E = «-T£=o + a, f = 0 , 

где q = — T-^ изотермич. тепло образования 
1 см' слоя . Вблизи ж е 1"кр«т. к р и в а я , спадая 
до 0, загибает, касаясь оси абсцисс. 

А д с о р б ц и я определяется, к а к избыток 
массы данного компонента системы (раство
ренного вещества или одного из компонентов 
газовой смеси) в молях на 1 смг поверхностного 
с л о я . Адсорбция связана с понижением свобод
ной поверхностной энергии того поверхностно
го с л о я , в к-ром адсорбция происходит. Компо
нент системы, адсорбирующийся и тем пони
жающий поверхностное натяжение , называется 
п о в е р х н о с т н о - а к т и в н ы м . З а меру по
верхностной активности удобно принять вели-

т . э . т . XX. 

чину G, выражающуюся следующей формулой : 

G--£=f(c,T) 

в эрг &м."2/мол л" 1 , зависящую от концентрации 
в одной из фаз , образующих поверхность, и 
от V. Д л я определенности мерой поверхностной 
активности данного реагента, удобно считать 
максимальное значение G = GMAX, обычно дости
гаемое при концентрации с = 0 или при весьма 
малых концентрациях. Количественная связь 
между поверхностной активностьюи адсорбцией 
дается ур-ием Гиббса 

- £ = Г и л и - £ = Г - . | ; 

но химич. потенциал ft = RT In a +ti„, где а—тер-
модинамич. активность адсорбирующегося ве
щества в растворе а=/с ; /—коэф.активности; д л я 
идеально разбавленных растворов / = 1 ; при с -+0, 
/ - * 1, а = с; итак , в общем случае — ~ ^ Wf = r 

или а і п д д у = Г , где До- = о-0 — а — пониже
ние а, вызванное адсорбцией. Вводя вместо Г 
A = ytn > площадь, занятую 1 молекулой в ад
сорбционном слое,имеем: кт^^ =^1 , где Ъ = ~; 
До- = F иногда называется д в у х м е р н ы м 
д а в л е н и е м адсорбционного слоя . Д л я сла
бых растворов из условия а-*с (при с->0): 
— -fîf g3 = Г или Г = i ^ j r ( с - в ) . Полагая в об
ласти разреженных адсорбционных слоев G = 
= T = с"' н а х о д а м : Г =• или F • А = кТ— ура
внение состояния адсорбционного слоя, анало
гичное ур-ию Клапейрона рѵ = кТ (здесь ѵ = 

где F—объем 1 моля газа) . В этом уравнении 
F играет роль двухмерного давления, а само 
ур-ие может рассматриваться'"как ур-ие состо
я н и я двухмерного газа . 

К а к это показано классич. исследованиями 
Гарди, Лангмюира и Гаркинса, адсорбция всегда 
связана с ориентацией адсорбирующихся моле
к у л в пограничном слое. Поэтому типично по
верхностно-активными являются вещества с по
лярными молекулами резко выраженной асси-
метрич. структуры типа @-Ь, где а—поляр
н а я группа ( О Н , N H j , СООН, CSSH и др . ) , а 
6—неполярная часть молекулы (напр . углево
дородная ц е п ь ) — С Н 2 — С Н а — С Н 2 — . . . С Н 3 . Та
кие ассиметричные молекулы ориентируются 
в пограничном слое, а следовательно и адсор
бируются тем сильнее, чем больше разность по
лярностей обеих соприкасающихся фаз , причем 
адсорбция сопровождается уравниванием этой 
разности полярностей в пограничном слое, про
исходя поэтому обычно только тогда, когда по
лярность адсорбирующегося вещества лежит 
между полярностями обеих фаз системы. Этим 
п р а в и л о м у р а в н и в а н и я п о л я р н о 
с т е й объясняется то обстоятельство, что из 
водных растворов н а поверхности «раствор— 
воздух» или «раствор—пар» адсорбируются по
верхностно-активные растворенные вещества, 
полярность к-рых в чистом состоянии меньше 
полярности воды. И з газовых ж е сред н а твер
дых адсорбентах адсорбируются, наоборот, наи
более полярные компоненты газовой смеси,т. к . 
твердые тела всегда полярнее окружающей и х 
газовой среды. 

Диференциальное ур-ие Гиббса связывает 
друг с другом две кривые: изотерму поверх-

13 
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ностного натяжения o — f(c)T и изотерму ад
сорбции Г = F(e)T(cM. фиг. 1—2, на к-рых пред
ставлена форма этих кривых) . Н а ч а л ь н а я , ре

зко изменяющаяся 
часть кривой при 
малых с соответст
вует поверхностно
му слою, еще дале
ко не насыщенно
му адсорбирующи
мися молекулами 
( « г а з о о б р а з н о 
м у » а д с о р б п и о н -

н о м у с л о ю ) ! Эта часть кривых почти линей
на—адсорбция растет пропорционально кон
центрации, и ориентация молекул (осями нор
мально к поверхности) начинает проявляться 
только к концу этого интервала . П р и больших 
с слой все больше насыщается с достижением 
предельной ориентации и принимает характер 
двухмерной кристаллической «твердой» плен
к и . При этом достигается предел адсорбции Гсо, 
соответствующий минимальной площади Soo, 
занимаемой каждой адсорбирующейся моле
кулой ; при этом Sa> = j^jf (в смг на одну моле
к у л у ) . Величина предела Гсо и площади So= за
висит в основном 
лишь от природы ™"3S'j% £=м*Л«ч*£_ 
полярной груп
пы ориентирован
ной молекулы а, 
т . к . только эта 
группа занимает 
место в поверхно
стном слое. В ка 
честве иллюстра
ц и и 1 независимо
сти Гсо от природы поверхности раздела при
водятся результаты тщательных измерений 
(табл. 1), выполненных А. Б . Таубманом [»], над 
адсорбцией толуидина н а разных ж и д к и х по
верхностях раздела по методу измерения по
верхностной активности. 
Т а б л . 1 . — А д с о р б ц и о н н ы е к о н с т а н т ы р-
г о л у и д и а а н а р а в н ы х п о в е р х н о с т я х 

Символ величины В о д а -
бензол 

Вода— 
гексан 

Вода— 
вовдух|пар] 

Г», м о л / с м * . . . . 
S>, см'/мод • • . 
л, (длина молеку

лы), см . . . 

6,1-10-10 

26,8-10-1« 

6,6-10-» 

в.з- іо-ч 
26.2-10-1« 

6,5-10-» 

6.6- 10-ю 
26,4.10->« 

6.7- 10"» 

Понижающее влияние Р особенно сильно на 
«газообразные» ненасыщенные адсорбционные 
слои. С насыщением же слоя влияние F стано
вится все меньшим и адсорбционный предел не 
зависит от t° (Ребиндер), хотя он и достигается 
при тем больших равновесных концентрациях , 
чем выше F опыта (фиг. 3 ) И . В водных раство
р а х поверхностно-инактивных веществ, повы
шающих поверхностное натяжение чистой воды 
(для к-рых fc > 0, G < 0 , Г< 0—отрицательная 
адсорбция), поверхностно-активным веществом 
является сама вода, адсорбирующаяся в поверх
ностный слой. Поэтому такие достаточно разве
денные растворы, т . е . растворы с большим со
держанием воды (слабые растворы минераль
ных солей, н а п р . K C l , A g N 0 3 и др . ) , покрыты 
н а поверхности мономолекулярной адсорб
ционной пленкой ориентированных молекул 

воды \ / J д; толщина такого слоя 6 = диаметру 

молекулы — 3,5'10~* ем. При неполном насыще
нии адсорбционного слоя адсорбция Г убывает 
с Т (дезориентирующее действие теплового дви
ж е н и я , фиг. 3). С повышением Т адсорбцион
ный предел Гсо достигается поэтому при все 
более высоких концентрациях (а растет, см. да
лее), но величина Гсо (т. е. Soo) при этом не из 
меняется. Эти обстоятельства и объясняют xa-

ews «ют от она ÖJÖ3Ö wïo Щі~ 
рактерные особенности изменения о- растворов 
поверхностно-активных веществ по сравнению 
с чистыми жидкостями <7=<т0—û<r, где До- обусло
влено образованием адсорбционного слоя : Дег= 

с 
= RT Ç£ de; о-„ приблизительно линейно падает 

ö 
с V, До ж е вследствие падения Г с V может и'воз-
растатьс Р. Поэтому кривые о-=Ф(в) с несколько 
загибаются кверху и в случае поверхностно-ак
тивных веществ (особенно д л я ароматических 
фенолов, аминов) дают при средних концентра
циях аномальное повышение а с F вместо нор
мального понижения И (фиг. 4 и табл. 2). Д л я 
жидких поверхностей раздела поверхностное 
натяжение а м. б. измерено одним из извест

ных методов при равных 
концентрациях поверх
ностно-активного веще
ства в окружающей сре

де, что позволяет по кривой а = /(с) вычислить 
адсорбционную изотерму, т . е. определить при 
разных концентрациях адсорбцию на 1 см' 
жидкой, т . е . «идеально гладкой», поверхности 
раздела (вода—воздух, п а р , вода — органиче
ские жидкости, вода—ртуть) . Такое вычисле
ние удобнее всего производить одним из графи
ческих методов, н а п р . строя к заданным точкам 
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изотермы о(с) касательные и измеряя отрезки, 
отсекаемые ими на оси ординат от точки пере
сечения с той же осью горизонтали, проведен
ной через заданную точку (см. далее фиг. 7). 
Длина такого отрезка { и дает величину си, 
пропорциональную адсорбции Г - сО 

! - t g » - G — £ . C - e G . 
Полученные значения Ге дают адсорбционную 
изотерму. В том простейшем случае, когда кри
вые а(с) и Г(с) имеют постоянный знак кри
визны на всем интервале концентраций [кри
вая о(с)—выпукла, а кривая Г(о)—вогнута к 
оси абсцисс], обычно справедливо простейшее 
уравнение изотермы адсорбции Лангмюира— 
Райхинштейна : 

Здесь Гоо—адсорбционный предел, т. е. значе
ние lim Г , а а—величина, являющаяся обрат-

с - , со 
ной адсорбционной активности а : а = ^ , из-
ï „и » меряющей угловой коэфициент каса-

5 Щ тельной к началу адсорбционной изо
термы, т. е. кру
тизну кривой Г(с) 
в начале. Урав
нение Лангмюира 
позволяет, инте
грируя с его по
мощью ур-ие Гиб-
бса, найти зави
симость а = / (с)— 
изотерму поверх
ностного натяже-

ф и г - 5 - ния о-=о-„ — До-, где 

До- = ЛГГоо In ( I + l)—ур-ие Шишковского. Для 
определения константы Гоо удобно наносить 
значения Г в диаграмме , с) (фиг. 5). В слу
чае справедливости изотермы Лангмюира, изо
терма на такой диаграмме представится пря
мой линией 

по углу наклона к-рой легко определяется Гоо: 

^tgß, rco=ctg/?. 
Вторая же константа ур-ия а определяется 
проще всего длиной отрезка, отсекаемого каса-

гчо'ммсш' тельной на горизон-
!?»F ^ Г.И.Я- т а л и Г = Г<х>ъ диа-

г " м грамме (Г , с) (фиг. 6). 

то от оля с,иодул 
Для твердых же поверхностей раздела а не м. б. 
определено непосредственным опытом, а пото
му в этих случаях адсорбция не вычисляется 
указанными методами, а измеряется обычно 

Т а б л . 2. — С. п. э. р а с т в о р о в р - т о л у н д и -
н a C H 8 C a H 4 N H i н а р а з н ы х п о в е р х н о с т я х 

р а з д е л а . 
а) Поверхность раздела «водный раствор — воздух» 

"іі=І (с) при разных 1° 

с 20' 40° 60° 60° 80° 

0 
0,0009(1 
0,00192 
0,00382 
0,00787 
0,0173 
0,0297 
0,0519 
0,0578 

72,75 
72,62 
72,12 
71,78 
70,70 
63,70 
57,16 
50,66 
48,30 

69,65 
69,43 
69,02 
68,50 
68,10 
63,62 
67,99 
61,27 

67,03 
66,62 
63,38 
58,95 
52,04 

66,25 
66,20 
66,13 

65,15 
62,18 
69,32 
53,38 

62,85 
62,80 
62,80 
62,50 

60,82 
59,00 
55,28 

Ь) Поверхность раздела «водный раствор—бензольная 
фааа» 

с иол/л 
в воде 

C i И О Л / Л 
в бензоле " 1 8 ЭРГ/см* 

0 
0,0011 
0,0066 
0,0110 
0,0131 
0,01 я 
0,0187 
0,0275 

0 
0,1100 
о.зюо 
0,6670 
0,73Ь2 
0,7202 
0,9510 
1,3510 

35,0 
31,8 
27,5 
26,5 
21,6 
23,6 
22,1 
20,6 

с) Поверхность раздела «водный раствор—гексановая 
фаза» 

с иол/л 
в воде 

c s мол/л 
в гсксане "it арг/ск* 

0 
0,0050 
0,0121 
0,0160 
0,0207 
0,0340 
0,0392 

0 
0,0115 
0,0723 
0,1113 
0,1400 
0,2260 

48,5 
89,6 
32,6 
31,1 
26,7 
22,8 
20,8 

Т а б л . 3.— П о в е р х н о с т н а я а к т и в н о с т ь 
G = —Щ и а д с о р б ц и я Т— -j£Y (cG) т о л у и д и н а 
н а п о в е р х н о с т и р а з д е л а « в о д н ы й p а с т-
в о р — г е к с а н о в а я ф а з а » п р и р а з н ы х к о н 
ц е н т р а ц и я х (Т — 293,2' со стороны водной фазы). 

0,003 
0,00t 
0,006 
0,008 
0,010 
0,016 
0,020 
0,02t 
0,030 
0,010 
0,050 

1725 
1550 
1250 
1050 

900 
640 
525 
460 
400 

3,1 
0,2 
' , 5 
8,1 
9,0 

10,2 
10,5 
11,1 
12,0 
13,0 
13,6 

Г ц - 1 0 " 
экспер. 

1,1 
2,5 
3,1 
3 ,1 
3,7 
1,2 
4,3 
4,8 
1,9 
5,3 
5,5 

-0,0061 

1,50 
2,12 
8,01 
3,50 
3,81 
1,50 
1,77 
1,95 
5,20 
6,13 
5,58 

(ГцЬ-в.З-Ю-І» мол/см». 

непосредственно по изменению концентрации 
адсорбирующегося компонента в окружающей 
среде в результате адсорбции (табл. 3—5). Для 
таких измерений требуется значительная по
верхность раздела, достигаемая измельчением 
твердого тела в порошок; при этом остается 
неизвестной величина действующей поверхно
сти S и потому на опыте определяется не Г , а 
адсорбция на 1 г адсорбента, образующего по
верхность раздела S , с окружающей средой: 
А-Г-Si (фиг. 7), на которой представлена 

*13 
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Т а б л . 4, — А д с о р б ц и я і - а м и л о в о г о с п и р 
т а СдНцОЯ и а г р а н и ц е « в о д н ы й р а с т в о р -

в о е д у х». 

с мол/л cG 
мол/а«».іоіо: акспер'. вычислен. 

0,005 5,4 2,2 2,3 2.3 
0,010 8,2 3,4 8,0 8.0 
0,020 10.в 4,4 4,5 6.5 
0,030 11,8 1,8 8,2 6.7 
0,010 12,0 4,9 8,1 8.1 
0.100 12,2 5,0 20,0 19.0 
0,150 12,8 5,2 28,0 28.0 
0,200 13,2 6,4 96,0 86.2 

* — 

Г«.=5,810-іо мол/см». 

Т а б л . 5.— А д с о р б ц и я р-т о л у и д и н а на г р а 
н и ц е « в о д н ы й р а с т в о р — в о а д у х » . 

0,001 
0,002 
0,005 
0,010 
0,015 
0,020 
о.озо 
0,050 
0,080 

0,08 
0,15 
0,66 
3,08 
4,02 
4,72 
5,26 
5,66 
5.91 

0,01 
0,10 
0,42 
1,65 
3,03 
3,65 
4,31 
6,30 

0,02 
0,07 
0,27 
0,90 
1,11 
1,63 
2,45 
1,61 

0,03 
0,02 
0,17 
0,51 
0,89 ' 
1,19 
1,53 
2,15 

Общий предел адсорбции Г» 
S»-25,4-K>-'» см'/мол. 

=6,5.Ю""». 

адсорбция п-бутилового спирта графитом из 
водного раствора: А — /(с), А{с) и в" д л я корей
ского графита (4 г); верхняя к р и в а я r=F(c)T. 
При адсорбции поверхностью ^твердого тела 

поверхностно-активные вещества вызывают 
т а к ж е понижение свободной поверхностной 
энергии соответствующей поверхности, что вы
ражается в данном случае понижением ее твер
дости (в смысле, указанном выше) [»]. 

Непосредствен. 
Фиг . 8. измерения пока-

' зывают[*],что тве
рдость при адсор
бции действитель
но убывает по кри
вой , идущей впол
не параллельно 
адсорбцион. изо-
тѳомѳ, и достигает 
минимальн. зна
чения при насы
щении адсорбци

онного слоя . Д л я твердых тел понижение по
верхностной твердости(поверхностной энергии) 

означает понижение работы, затрачиваемой на 
механическое диспергирование и увеличение 
степени дисперсности получаемого при этом 

продукта, что имеет большое значение 
для ускорения механич. обработки твер
дых тел в разных областях техники, 

например при металлообра
ботке: шлифовании, сверле

нии, при шлифова
л а нии оптич. стекла, 

помоле в шаровых 
и коллоидных мель
ницах и бурении. 
Действие сущест-

38 вующих в технике 
обработки метал-

"• лов и стекла эмпи-
так называемых смазывающих 

дя Ш И» 
Юншлмтааша ГЙШЯШЯЯЯ в мол/л 

Фиг 

1000 

f 5М 

рич. рецептур, 
или охлаждающих жидкостей, сводится к ад
сорбционному понижению твердости, и эти ре
цептуры представляют собой растворы поверх
ностно-активных веществ в неполярных мине
ральных маслах или в воде. В качестве иллю
страции адсорбционного понижения твердости 
можно привести фиг. 8, 9 и 10: д л я мрамора в 
водных растворах ж и р н ы х кислот и аминов 
(фиг. 8 и 9) и д л я флуорита (CaF 2 , грань спай
ности, фиг. 10) в водных растворах мыла 
(олеата Na). 

И з м е р е н и е п о в е р х н о с т н о й а к 
т и в н о с т и и с в о б о д н о й п о в е р х н о с т 
н о й э н е р г и и (см. Поверхностное натяже- , 
тіе) в особенности на 
границе двух анти
полярных жидкостей 
(вода—углеводород) 
может с успехом при
меняться к а к чув
ствительный метод 
физико- химического 
анализа в различных 
областях техники. 
В качеств примера 
можно привести ме- ~ 
тод определения содержания полярных при
месей, т . е. кислородных, сернистых и азоти
стых соединений, а также непредельных угле
водородов в нефтепродуктах. Д л я этого следует 
измерять при 20° поверхностное натяжение дан
ного нефтепродукта (или д л я в я з к и х битумов и 
минеральных масел его раствора в очищенном 
неполярном керосине) на границе с водными 
растворами щелочи различных концентраций 
от 0 (чистая вода) до 0,001 N—0,01 N N a O H . 
При этом о- І 2 очень чувствительно к малейшим 
следам полярных примесей. В случае же нали
чия омыляемых полярных веществ (нафтено
вых , асфальтогеновых к-т) о 1 2 резко падает с 
увеличением концентрации щелочи, т . е. с обра
зованием соответствующих мыл, адсорбирую
щихся на границе раздела из водной фазы. Н а 
границе с чистой водой, смеси предельных уг
леводородов практически независимо от числа 
углеродных атомов в цепи дают <г1а = 50— 
52 э р г / о й 2 . Таковы значения д л я парафинового 
масла, высоко очищенных бензинов и кероси
нов, а также индивидуальных углеводородов 
(гексана, гептана). При подщелачивании воды 
значения <г1г для этих жидкостей остаются не
измененными и получаются горизонтальные 
прямые в диаграмме ((г 1 а > сц а он). Бензол , то
луол и смеси непредельных углеводородов (наф- • 
тенов, полиметиленов или олефинов) дают то
ж е горизонтальные прямые, но лежащие эначи-
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тельно ниже первых. Самое низкое значение 
получается д л я бензола: <т12 =.35 эрг/еж- . 

С чрезвычайно высоко развитой удельной 
поверхностью дисперсных систем и наличием 
избытка свободной энергии, адсорбционных и 
электрич. явлений [ 4 ] в поверхностных с л о я х у 
междуфазных поверхностей, связан целый р я д 
физико-химич. величин специфичных именно 
д л я дисперсных систем и коллоидных раство
ров (см. Электроосмос и Электрофорез, Коллои
ды). И з них здесь отмечаются лишь те величи
н ы , к-рые, будучи весьма тесно связаны со сво
бодной поверхностной энергией, м. б. у ж е при
числены к вполне строго определяемым физи
ко-химич. величинам. 1) Работа сцепления или 
с обратным знаком—работа разрыва , дающая 
изотермич. работу разрыва тела с поперечным 
сечением в 1 см1. Д л я жидкостей, где соответ
ствующий процесс можно представить себе 
идущим обратимо, эта работа равна 

W j =2а1 (для жидкости 1) 
и 

W 2 = 2 о-2 (для жидкости 2), 
и т . о . прямо находится из значения поверх
ностного н а т я ж е н и я ; 2) работа растекания 
W = ala + а1 — аг жидкости 1 по жидкости 2, и 
3) работа прилипания W12 = at + аг — а1г при 
этом W12 = Wl — W; 4) смачиваемость данной 
поверхности (большей частью — поверхности 
твердого тела) либо н а границе «жидкость— 
воздух» либо на границе двух антиполярных 
жидкостей (вода—углеводород) B = c o s 9 (см. 
Смачивание). П р и этом угол , образуемый жид
кой поверхностью раздела с поверхностью 
твердого тела вдоль периметра смачивания, 
т . е . вдоль границ соприкосновения трех фаз 
( 1 , 2, 3 участвующих в процессе), называется 
краевым углом, или углом смачивания, Ѳ. Сма
чивание ж е , или смачиваемость, может быть 
удобно определено величиною В. Д л я границы 

твердое тело (3) | * И да°°™ {'2\ (причем жидкости 
1 и 2 должны иметь возможно большую 
разность полярностей, к а к н а п р . в случа»вода 
1—углеводород 2) величина В может быть 
названа и з б и р а т е л ь н ы м с м а ч и в а й и -
е м. Смачиваемость связана с тремя поверх
ностными натяжениями на соприкасающихся 
по периметру смачивания поверхностях разде
л а простым соотношением (закон Юнга-Лапла
са—Неймана) : 

В = 

Тогда к а к смачиваемость на границе твердое 
тело не может служить д л я характе-

j "гпкІДКиСгТо 
ристики чистой поверхности твердого тела (так 
напр . , все минеральные поверхности дают при 
смачивании в отдельности и водой и неполяр-
ными жидкостями — бензолом — Ѳ ̂  0°, т . е . 
В =з + 1), избирательное смачивание позволяет 
разделить все поверхности на 2 группы: а) г и д-
р о ф и л ь н ы е , д л я к-рых аа>аа и 0 < В ^ 
=S +1 избирательно-смачиваемые водой и б) г и-
д р о ф о б н ы е—избирательно водой несма-
чиваемые; д л я н и х аа<аа и 0>В & —1. Проме
жуточный случай В = 0 , Ѳ = 90° отвечает без
различному смачиванию. К а) относятся типич
но гетерополярные кристаллы (окислы, сульфа
ты, карбонаты) , гидрофильные коллоиды типа 
желатины, стекло и д р . К б)—сульфиды, сера, 
графит, у г л и , гомеополярные органич . соеди
нения, олеофильные коллоиды типа к а у ч у к а . 
Металлы являются промежуточными телами; 

обычно они покрыты тонкой пленкой поверх
ностного окисла (платина) и потому оказывают
ся гидрофильными. Экспериментально было по
казано н а обширном материале [«], что р введе
нием в систему поверхностно-активного адсор
бирующегося вещества абсолютная величина В 
всегда убывает, причем В меняет знак (инвер
сия смачивания); гидрофильные тела стано
вятся при адсорбции полярных ориентирую
щихся молекул гидрофобными, так как в на
ружную среду обращены при этом углеводород
ные цепи адсорбированных молекул . Обратная 
ориентация при адсорбции на первоначально 
гидрофобной поверхности вызывает обратное 
изменение. Т . о. всегда 

. ( £ • • * ) < о-
Измерения В можно производить, помещая 
каплю одной из двух жидкостей 1 или 2 на твер
дую поверхность 3, предварительно смоченную 
другой жидкостью 2 или 1. В зависимости от 
порядка смачивания получаются два значения 
В 1 2 и ВШ1, причем только в случае идеально 
гладких , чистых поверхностей 

В — 7? Ту q 2 - - g l -1 2 - Вы-Ві* — . 
При образовании ж е адсорбционного слоя 

ориентированных молекул на твердой поверх
ности абсолютное значение разности В 1 2 — В 2 1 

возрастает (знак ее определяется знаком В0) по 
адсорбционной изотерме. Разность В и - В п 

(статич. г и с т е р е з и с с м а ч и в а н и я ) об
условлена наличием статич. трения вдоль пери
метра растекающейся к а п л и ; в обоих с л у ч а я х 
В 1 2 и Вг1 это трение различно . Гистерезис В 
сильно понижает точность и воспроизводи
мость измерений, особенно в случае не вполне 
гладких поверхностей. В случае смачивания н а 
границе трех ж и д к и х фаз (или жидкости 1— 
жидкости 2—газ 3) гистерезис отсутствует во
все вследствие идеальной молекулярной глад
кости поверхности и полной подвижности пери
метра к а п л и [*]. 

Лит.: ") R e h b l n d e r Р. «Ztschr. f. phys. Chemie», 
Lpz., 1924, B . I l l , p. 447; ibid., 1926, В. 121, p. 103; 
z ) T a u b m a n n A. , Ibid., Lpz., i 932, В. A 161, 1—2, p. 
129, 141; » ) R e h b I n d e r P., «Ztschr. f. Physik», В . , 
1931, В. 72, 3—4, р. 191; i ) F r u m k l n A., «Ztschr. f. 
phys. Chemie», Lpz., 1924, B. 109, p. 34; ibid., 1925, B . 
116, p. 485; ibid., 1926, B . 123, p. 321; P r u m k i n A. , 
«Ergebn. d. exakt. Naturwissensch.», В. , 1928, В. 7, p. 
235; ' ) Р е б и н д е р П., «Журнал фиаич. химии», M., 
1930, т. 1, вып. 4/5, стр. 533; т а у б м а н А., там же, 
стр. 553; Л и п е ц М . Е . и Р и м с к а я M. M., «Цветные 
металлы», М.—Л., 1931, 5, в; Т а л м у д Д . , «Журнал 
Фив. химии»,М., 1931, т. 2, с т р . 7 4 4 . — F r e u n d 1 i с h H . , 
Kapillarchemie, 4 Aufl., В. 1—2, Lpz., 1930—32; R e h 
b i n de r P. , «Biochem. Ztschr.», В. , 1927, В. 181, p. 19; 
R e h b i n d e r P. u. T a u b m a n n A. , «Ztschr. f. phys. 
Chemie», Lpz. , 4930, B . 147, p. 120; F u c h s N. , «Kolloid. 
Ztschr.»,-Lpz., 1930, B . 52; L a n g m u i r J . , «Journ. 
of the Amer. Chem. Soc», Wsh., 1917, v. 39, p. 1048; 
H a r k i n s W. , ibid., 1917, v. 39, p. 354, 541; ibid., 
1919, v. 41, p. 970; ibid., 1920, v. 42, p. 700; T a l 
m u d D.,«Ztschr. f. phys. Chemie», Lpz. , 1931, B.A156, p. 
237; ibid., 1930, Я. 151, p. 401. П. Ребиндер. 

СВОБОДНАЯ Э Н Е Р Г И Я , часть внутренней 
энергии тела или системы тел , целиком превра
щающаяся в работу при изотермических обра
тимых процессах. С. э . является термодинамич. 
ф-ией F состояния системы, вид которой легко 
определяется из общего выражения 1-го и 2-го 
начал термодинамики (см.): 

TdS>dV + dA (dA = pdv). 
Д л я изотермич. процессов:*Т •= Const и 

ал —pdv< — dFT, F=U-TS = f(v,T), 

- c £ = ï > - - S M ' « V=-F-T%,Ü=F+TS 
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F = m i n , 

(ур-иѳ Гиббоа-Гельмгольца). Физич. смысл по
нятий С. э . и с в я з а н н а я э н е р г и я 
G = TS был дан Гельмгольцем (1881 г . ) . С. э . , 
к а к наиболее простой вид термодинамич. потен
циала , определяющего равновесие и условия-
возможности (необратимости) процессов при 
Т= Cons t , « = Const, dFT~0,dFT<0, была вве
дена Массье (1869 г.) и затем подробно рассмо
трена Д ж . В . Гиббсом (1873—76 гг.) (см. По
тенциал т е р м о д и н а м и ч е с к и й ) . С . э . я в 
ляется в н у т р е н н и м изотермич. потен
циалом и определяет условия равновесия любой 
сложной системы при Т =Const ур-ием dF = 0. 
И з условия возможности процессов в такой 
системе dF < 0 следует, что устойчивому равно
весию отвечает минимум С. э . : 

0F_ 
дх ох' 

В обратимых изотермических процессах внеш
н я я работа , совершаемая системой, в точности 
равна убыли С . э . : 

dAm = — dFj*. 
Эта работа—наибольшая и называется макси
мальной работой dAm. П р и любом другом про
цессе перехода системы между двумя данными 
состояниями—начальным 1 и конечным 2, т . е. 
при любом неизотермическом или необратимом 
процессе, работа Ап всегда меньше Ат. 

A13<Am = -(.Ft-F1)T. 
С . э . любого тела м. б. представлена в виде 

F(T, ѵ) = Fo + ѵ(Г) - jp dv. 
т 

З н а я вид этой ф-ии, можно найти у р а в н е н и е 
с о с т о я н и я , т. к . 

Д л я идеального газа находим: 
F(T, t>) = F 0 + cvT (1 - In Т ) - RT In v. 

П о 3-му началу термодинамики — тепловому 
принципу Нернста—для конденсированных си
стем, т . е. систем, состояние к-рых практически 
определяется одной л и ш ь Т , постоянная инте
грирования F 0 —начальное значение F при абсо
лютном нуле—равно U„ и 

С. э . или максимальной работой обратимой х и 
мической реакции 

« о » + пьЬ + ... + пАА + пвВ + ... 
называется изменение С. э . (или вообще термо
динамич. потенциала) при этой реакции: 

A„ = -hF= - ШАцА. . 
Здесь jt—химич. потенциал данного реагента 
(fa = ^~)> т . е . прирост С. э . системы при уве
личении числа молей данного реагента m на 1 
без изменения концентрации. П р и вычислении 
Ат условно полагают концентрации всех реа
гентов равными единице. Если при этом.^4 д а >0, 
реакция пойдет при Т= Const и i>=Const слева 
направо; при -4«,<0 произойдет обратное. Ко 
гда при этом все концентрации, изменившись, 
достигнут равновесных значений, то удовлетво
рится условие динамич. равновесия при химич. 
реакциях Ат=0 (см. Равновесие). 

Строго говоря, поверхностный слой каждого 
тела обладает иным запасом С. э . , нежели соот
ветствующая часть того ж е тела , в зятая внутри 
его объема, что обусловлено особым состоянием 

молекул у поверхности раздела, вследствие 
различия в интенсивности молекулярных сил 
в обеих граничащих фазах (см. Поверхностное 
натяжение, Полярность). Избыток С. э . , при
ходящийся на 1 см* поверхности раздела двух 
фаз , называется удельной свободной поверх
ностной энергией а а , или поверхностным натя 
жением данного пограничного слоя . Поэтому 
вообще для всякой двухфазной системы имеем 
не F<=Fj+Ft, a F=JF 1-r-F t4-F'i2, где Fa=aa-S 
(Дюгем, Гиббс). Д л я двухфазных систем с силь
но развитой поверхностью раздела (дисперсных 
систем, н а п р . эмульсий, туманов и др.) допол
нительный член a l t • S м. б. весьма велик, чем 
и определяются их особые свойства (см. Эмуль
сии, Капиллярные явления). Если , в случае мно
гокомпонентной системы, состав пограничного 
слоя отличается от состава прилегающих объем
ных частей фаз , то 

F i a = o „ -S+firS; 
при этом сгущение или адсорбция (еы.)Г=т,—тѵ 

моль/ом* будет иметь место для тех компонен
тов, к-рые своим нахождением в пограничном 
слое понижают избыток С. э . , т . е. понижают 
<т12. Адсорбция Г связана с вызываемым ею по
нижением поверхностного натяжения ур-ием 
Гиббса: 

Ê1 _ р 
дм _ І 

или д л я малых концентраций 

А і = Л Г 1 п с + /.„, - ^ - и з ъ 
являющимся основным законом т е о р и и а д 
с о р б ц и о н н ы х я в л е н и й . См. Свободная 
поверхностная энергия. 

Лит.: П л а н к М., Термодинамика, Л.—М.. 1925; 
Б р а н д т А. А., Основания термодинамики, h изд., 
ч . 1—2, M.—П., 1923; Б о г у с л а в с к и й С. А., Осно
вания молекулярной физики и применение статистики к 
вычислению тсрмод. потенциалов, «Научные известия». 
Физика, сборн. 3, М., 1922, стр. 1—93; В о з н е с е п -
C K H Ü C . А. и Р е б и н д е р П . А . , Руководство к лабо
раторным работам по Физич. химии, М.—Л., 1928; L е-
w i s G. a. R a n d a l l M . , Thermodynamics a. the Free 
Energy of Chemical Substances, N . Y . , 1923; G i b b s J .W., 
«Scientific Papers», London, 1906; D u h e m p . , Traité 
d'Ene»Rétique on de thermodynamique générale, t . 1—2, 
Paris, 1911; M as S 1 e u , «CR», 1869, t . 69, p . 858, 1057; 
«Le journal de physique et de radium», Paris, 1877, t . 6, 
p. 216; H e 1 m h о 11 z H . , Abhandlungen zur Thermody
namik, Ostwalds Klassiker d . exakten Wissenschaft, 142, 
Lpz., 1921. П. Pl6nHir.li. 

СВОДЫ, такие конструкции, перекрываю
щие пространства между стенами или столбами 
(фиг. 1), при к-рых в отличив от балочных пе
рекрытий возникает распор. В настоящее время 
кирпичные и каменные С. в 
гражданских сооружени
я х почти не применяются, 
з а исключением перекры
тий над подвалами специ
ального назначения (пог
реба). Теперь вместо трудо
емких кирпичных и вообще 
каменных С. устраивают 
более легкие и целесооб
разно сконструированные 
бетонные и железобетон
ные пологие сводики, а 
б. ч . даже совсем плоские» 
перекрытия. В настоящей 
статье между прочим даются самые краткие 
общие сведения о кирпичных С , чтобы иметь 
представление о них, т . е. уметь разбирать их 
при сломках старинных зданий. 

Ф о р м ы С. П о форме С. можно подразделить, 
на 2 основные группы: цилиндрич. и сферич. К 
первой группе относятся: цилиндрич. полные 

http://Pl6nHir.li
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и пологие, крестовые, сомкнутые и лотковые; 
ко второй—купольные, парусные и бочарные. 

Ц и л и н д р и ч е с к и е С. (фиг .2 и 3)приме
няются при перекрытии подвальных помещений, 

Фиг. 2. Фиг. 3. 

коридоров, вестибюлей, воротных проездов в 
домах и т. д . Профилем цилиндрич. С. могут 

быть полукруг, эллипс, 
коробовые и подобные 
им кривые. В зависимо-

Фиг. 4. Фиг. 5. 

сти от вида кривых С. разделяются: на полные 
цилиндрич. С. (профиль—полукруг, фиг. 2); по-

и 7. 
вишенные цилиндрич. С. (профиль — полуэл
липс с большой вертикальной осью); понижен
ные, или пологие, цилиндрич. С. (стрела подъе

ма f = Ѵз -г- V« l» Ф и г - 3)• Для лучшего освещения 
помещения, перекрываемого цилиндрич. С , 
напр. подвала, когда пятовые части С. про

фит. 8. 
ходят по наружным стенам, является необхо
димость устраивать распалубки (фиг. 4 и 5), 
т. е. отдельные сводчатые части над оконными 

Фиг. 9. 

проемами. Толщина ци
линдрич. кирпичных С. 
для небольших проле-
тов и не сильно загру

женных была установлена практикой следую
щая (примерно 7>о пролета): 
пролет в м до . . 8 6 7 9 10—12 
Толщина сводов в 

ванне в кирпичах tyi */• 1 А І / і 2 

Для С. с большими пролетами, а также сильно 
загруженных, толщина должна определяться 
статич. расчетом. При устройстве пологих С. 
необходимо также считаться с их распором на 
стены. Опорные стены (устои) д . б. достаточ
ной толщины, чтобы выдержать этот распор. 
В подвальных этажах распор не имеет болыпо-

Фиг. 10. 

го значения, т. к. давление земли и нагрузка 
на стены от верхних этажей уравновешивают 
его. При кладке' кирпичных цилиндрич. С. со
прягающие швы должны быть параллельны оси 
С , а стыковые—перпендикулярны и в пере
вязку (фиг. 6 и 7). Такая кладка называется 



своды 



своды 
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нормальной. Пологие С. могут быть выложены 
т а к ж е и «в елку», к а к показано на фиг. 8; здесь 
сопрягающие швы составляют с осью свода 
угол в 45°. Подобная кладка ведется со всех 
четырех углов одновременно. Преимущества по
следней кладки : 1) отсутствие сквозного шва пе
релома и 2) распор, от С. воспринимается всеми 
четырьмя стенами, а не только двумя, к а к на 
фиг. 6 и 7, при нормальной кладке . Н а фиг. 6 
и 9 показаны примерные конструкции к р у ж а л 
с опалубками для цилиндрич. С. 

К р е с т о в ы е С. (фиг. 10—11) применяют 
д л я квадратных и реже прямоугольных в пла-

ѵг-л 

не помещений; 
они образуют
ся пересечени
ем двух цилин
дрических С. 
(фиг. 10). Дав 
ление от кре
стовых С. пере
дается на 4 точ
к и , а потому 
для поддержа
н и я свода До
статочно иметь 
в каждом уг
л у помещения 
столб или же 
колонну. Д л я 

воспроизведения крестового С. в натуре необ
ходимо иметь точные конструктивные чертежи 
С , т . е. план его и разрезы (поперечный и диа
гональный: фиг. 11, А, Б и В) , без к-рых нель
з я сделать к р у ж а л с опалубкою. Толщина кир
пичных крестовых С. для небольших пролетов, 
не сильно загруженных, практикою установле
н а следующая: 

Расстояние между столбами 
в м до 6 э 15 

Толщина С. 1 в замке 1.2— 1 1 1 

в к и р п и ч а х ! в пятах 1 ltya ІѴа— 2 

Толщина опорных столбов J / e— г / 4 диагональ
ного пролета (фиг. 11, В) . К л а д к а кирпичных 
крестовых С. производится т а к ж е , к а к и 
цилиндрич. , т . е . рядами, параллельными осям, 
с перевязкою швов по диагональным ребрам, 
т . к . сквозные швы в последних недопустимы. 
Т а к а я к л а д к а называется нормальной и ведется 
от углов , д л я чего в столбах предварительно 
должны быть приготовлены выпускные пяты 
(фиг. 12). Выпускные пяты иногда делаются из 
специально заготовленных угловых тесаных ка
мней. Н а фиг. 13 представлен план расположе
н и я к р у ж а л с видами их а, б, виг, вынесен
ными отдельно. 

С о м к н у т ы е С. (фиг. 1 4 ) м . б . т а к ж е п р и -
.менены д л я квадратных и прямоугольных в 
плане помещений. Сомкнутый С. состоит из 4 
выгнутых тр-ков (лотков), вершины которых 
сходятся в одной точке А. Выгнутые тр-ки или 
иначе лотки—части цилиндрич. С , если по
следний разрезать двумя вертикальными пло
скостями по диагонали (фиг. 15). В з я в четыре 
т а к и х вырезки и расположив по четырем сто

ронам квадрата, получаем сомкнутый С. Сомкну
тый С. передает нагрузку и распор на все четы
ре стены, чем выгодно отличается от цилинд
рического и крестового С. Д л я воспроизведе
н и я сомкнутого С. в натуре необходимы план и 
разрезы—поперечный и диагональный,—т. к . 
без последних нельзя сконструировать к р у ж а 
л а с опалубкой (фиг. 1G, А, Б и В) . Толщина 
сомкнутых С. одинакова с цилиндрич. , если 
радиус вырезки (лотка) одинаков с радиусом 
цилиндрич. С. К л а д к а кирпичных сомкнутых 
С. производится рядами, параллельными опор
ным стенам (фиг. 17). Н а фиг. 18 представлен 

план расположения к р у ж а л 
и опалубки с видами отдель
ных к р у ж а л б, в, г. Н а фиг. 19 
представлен примерный об
щий вид к р у ж а л с опалубкой. 

Л о т к о в ы е С. (фиг. 20, А, 
Б , В) образуются из сочета
н и я цилиндрич. с сомкнутым, 
а именно: по длинной сторо

не прямоугольника располагаются цилиндриче
ские своды, а по коротким его сторонам—вы
гнутые треугольники или лотки . Толщина лот
кового свода и кладка его во всем одинакова с 
цилиндрическим. 

С ф е р и ч е с к и е С. К у п о л ь н ы й С. об
разуется от вращения четверти окружности во
круг вертикальной оси о—б (фиг. 21). Куполь
ные С. устраиваются над многоугольными и 
круглыми в плане строениями (башни, вышки 
и т . д.) (фиг. 22 и 23). К л а д к а небольших купо
лов производится кольцевыми рядами (фиг. 24). 
Каждый такой р я д , представляя собою сомкну
тое кольцо, находится в равновесии. Подобная 
кладка купола может вестись без к р у ж а л , имея 
лишь одну веревку с грузом, к -рая будет при
жимать каждый вновь уложенный кирпич. П р а 
вильное очертание сферы и направление сопря
гающих швов достигается при помощи особой 
треноги с вращающейся рейкой, точка прикре
пления которой должна совпадать с центром 
купола . К л а д к а куполов больших диаметров 
производится по к р у ж а л а м и опалубкам. Тол
щина купольных С. примерно следующая: 

Пролет в л до 4 в в ю 
Толщина свода I вверху . . . Va 1 / г 1 1 

в кирпичах X у опор . . . Ѵ2 1 1 1/з 2 

П а р у с н ы й С . (фиг. 25) представляет со
бою сферу полушара , построенного на диагона
л и квадрата с отсеченными с четырех сторон 
сферич. полусегментами (фиг. 26, А , Б , В , Г ) . 
Оставшаяся сферич. часть н а четырех Опорах-
н о ж к а х и называется парусным С. В е р х н я я 
часть этого С. (сферич. сегмент) называется 
с к у ф ь е й , а 4 сферич. тр -ка называются т р е 
у г о л ь н ы м и с ф е р и ч е с к и м и п а р у 

с а м и . Д л я воспроизведения парусного С. в 
натуре необходимо вычертить план (фиг. 26, Б ) 
и разрезы—диагональный и поперечный (фиг. 
26, В и Г). К л а д к а таких С. производится в елку 
(фиг. 25 и 27), т . е. рядами нормально к диаго
нали перекрываемого помещения. Н а фиг. 28 
представлен план расположения к р у ж а л , к-рые 
устанавливаются радиально . 

Б о ч а р н ы й С. (фиг. 29) представляет со
бою поверхность с двоякой кривизной, к -рая 
м. б. сферич. вырезкой из полушара . Подобная 
сферич. поверхность м. б. получена и более 
простым способом, а именно двигая поступа
тельно небольшую кривую обе вдоль другой , 
кривой (большой) SSS. Эти кривые м. б. одно
го радиуса или разных. Н а фиг. 30, А , Б , В 
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представлен бочарный С. в плане и двух р а з 
резах—продольном и поперечном; К л а д к а бо-

А 

Фиг. 30 

чарныхС.производится б .ч . арочками (фиг. 31), 
параллельными_меньшей стороне прямоуголь

ника в плане (нор
мальная кладка ) . Дру
гие способы кладки— 
в елку (фиг. 30, Б ) и 
криволинейными ря 
дами (фиг. 30, Г ) . Елоч
ный способрациональ
нее, т . к . распор от С. 
можно передать н а че
тыре стены. 

• М о н о л и т н ы е С. К монолитным относят
ся набивные бетонные и железобетонные С. Мо
нолитные С. могут иметь любую форму; обык
новенно им придают формы цилиндрич. поло
гую или купольную в виде полушара , а чаще 
сегмента. Б е т о н н ы е С. (фиг. 32) д л я свое

го изготовления (набивки) требуют устройства 
прочной и незыбкой опалубки с к р у ж а л а м и , 
чтобы от трамбования бетона опалубка не при
ходила в сотрясение. Поверхность опалубки 
должна делаться более гладкой, с тщательной 
пригонкой досок, если поверхности С. предпо

лагают отделать затертыми, а не заштукату
ренными. Набивку С. следует начинать с п я т , 
к-рые-делают несколько толще, чем замковую 
часть . Самую набивку необходимо производить 
быстро, чтобы между отдельными порциями на
бивки было обеспечено взаимное схватывание 
бетона. Свеженабитые С. в летнее время следу
ет предохранять от быстрого высыхания, а по
тому их нужно помимо поливки еще закрывать 
рогожами и поливку производить поверх ро 
гож . Толщина бетонных С. бывает различная , 
так к а к она зависит от величины пролета, от 
стрелы подъема С , от величины загрузки С. 
Д л я пологих С. (со стрелою подъема f = '/в 0 
пролетом ! = 5,5—6 м толщина в замке делается 
12—15 см. П о сравнению с кирпичными С. 
толщину бетонных следует считать в 0,5—0,7 
от кирпичных. Прочность бетонных С. зависит 
от качества бетона и тщательности выполнения 
работ. Состав бетона д л я С. в среднем 1 : 3 : 5 
или 6. Преимущества бетонных С. перед кир
пичными: 1) меньшая толщина С , 2) возмож
ность придавать С. любую форму, а т а к ж е и 
разную толщину в направлении поперечного 
сечения его и 3) быстрое изготовление С. Недо • 
статки бетонных С. : j _ 
от динамич. уси
лий и перегрузки в 
С. могут появиться 
трещины невыгод- «я я ' 
ного направления а—б (фиг. 33), отчего воз
можны частичные отпадения и даже выпадения 
целых кусков бетона к, а вслед з а этим возмож
но и обрушение всего С ; в кирпичных С. тре
щины идут всегда по направлению ш в а , а по
тому они менее опасны. 

Ж е л е з о б е т о н н ы е С. (фиг. 34) благо
д а р я включению в толщу С. железной арматуры 
значительно прочнее бетонных, вследствие чего 

толщина их получается н а много меньше бетон
ных. Ж е л е з н а я арматура д . б. так проложена , 
чтобы она воспринимала н а себя возникающие 
в С. растягивающие у с и л и я . Н а этой фигуре 
представлено расположение арматуры в толще 
С , где видно, что в замковой части С. она на
ходится ближе к внутренней поверхности, а по 

Фиг. 35. 

мере приближения к пятам С. арматура несколь
ко отходит к н а р у ж н о й . Арматура состоит из 
уложенных в виде решетки прутьев , количе
ство к-рых определяется расчетом. П о укладке 
арматуры на опалубку наносится бетон литой 
или трамбованый. Железобетонные С , слу
жащие покрытиям кровли, проектируются без-
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распорными ,т. е. распор воспринимается з а т я ж 
кой . З а т я ж и и могут быть или металлич. или 
железобетонные. В конструктивном отношении 
железобетонные сводчатые покрытия делятся на 
г л а д к и е , или п л и т н ы е, без ребер (фиг. 35) 
и р е б р и с т ы е (фиг. 36). Первые покрытия 

6-е 

Фиг. 36. 
применяются для пролетов до 20 лі и констру
ируются так , что толщина С. увеличивается от 
ключа к пятам при жестком соединении С. с 
бортовой карнизной-плитой-балкой. З а т я ж к и 
в таких С. устраивают на расстояниях 3—4 м с 
таким расчетом, чтобы к а ж д а я з а т я ж к а вос
принимала на себя арочный распор н а данной 
ширине. П р и больших пролетах з а т я ж к и во 
избежание прогиба поддерживают подвесками. 
Д л я придания металлич. з а т я ж к а м и подвескам 
необходимой огнестойкости и х обделывают бе
тоном по проволочной обмотке или применяют 
иные огнестойкие одежды. Д л я больших проле
тов, в к-рых сильнее отражается влияние одно
сторонней нагрузки (снег, ветер) рациональнее 
применять С. с ребрами и тоже с з а т я ж к а м и . 
Такие покрытия более жестки по сравнению с 
гладкими. Расстояния между ребрами выбира
ют в соответствии с рабочим пролетом, допу
стимым д л я опирающейся непосредственно на 
эти ребра плиты кровли . Р е б р а С. восприни
мают н а г р у з к у части покрытия, равной по ши
рине расстоянию между ними. Горизонтальный 
распор каждого ребра воспринимается з а т я ж 
кой , к -рая также подвешивается во избежание 
провисания (фиг. 36). 

Т о н к о с т е н н ы е С. Последним дости
жением в области сводчатых перекрытий я в л я 
ются тонкостенные перекрытия типа Цейсс-
Дивидаг (фиг. 37). Работа подобных С. осно
вана на использо
вании жесткости 
оболочки,работа

ющей н а сжатие . Необходимым условием для 
создания С.-оболочки являются боковые жест
кие ребра по периметру С. Б о л ь ш а я жесткость 
С. позволяет применять С.-оболочку над зна
чительными пролетами при сравнительно ма
лой толпщие этой оболочки в ключе , примерно 
до 7—8 ем. П р и применении торкрет-бетона 
возможны С.-оболочки и меньшей толщины— 

Фиг. 39. 

до 4 см в ключе . Арматура С.-оболочки являет
с я простейшим типом квадратней или диаго
нальной сетки-решетки (фиг. 38 и 39). 

Небольшие бетонные и железобетонные сво-
дики в гражданском строительстве нередко я в 
ляются не самостоятельными несущими кон
струкциями, а лишь в качестве составных эле
ментов, н а п р . в виде заполнения между желез
ными балками (фиг. 40). 

Р а с ч е т б е т о н н ы х и ж е л е з о б е т о н 
н ы х С. в гражданских сооружениях. В зави
симости от назначения бетонных и железобетон
ных С. в конструкции перекрытий и покрытий 
их можно подразделить на следующие типы: 
1) небольшие сводики в виде заполнений между 
несущими балками; 2) плитные своды гладкие; 
3) ребристые своды без з атяжек и с затяжками; 
4) тонкостенные своды (своды-оболочки). С в о 
д и к и между железными балками обыкновен
но имеют сравнительно небольшие пролеты— 

1,25—2,5 м (фиг. 40) и м. б. сделаны или бетон
ные или железобетонные. Н а г р у з к а сводика со
ставляется из собственного веса и располагаю
щихся на нем нагрузок (засыпка, чистый пол, 
полезная нагрузка и т . д . ) . Расчетная схема бе
тонного сводика может быть представлена ввидѳ 
трехшарнирной а р к и (фиг. 41) с односторонней 

Фиг. 41. 

временной нагрузкой, , расположенной на поло
вине пролета. Значение распоров д л я шарнир
ной арки 

(1) 
Вертикальные слагающие опорных реакций 

Л = 7 „ р ; B = 7sP- (2) 
Момент в любом сечении 

Мх=М»-Влу, (3) 
где М0—изгибающий момент простой балки 
той ж е расчетной длины Ï, в сечении, отстоящем 
от левого конца балки на таком ж е расстоянии, 
к а к рассматриваемое сечение сводика. Сечение 
сводика при малом пролете принимается по
стоянным. Д л я такого бетонного сводика необ
ходимым условием является отсутствие растя
гивающих усилий в любом его сечении. Повер
к а напряжений производится по ф-ле для вне-
центренного сжатия 

« » - у ± £ « [ ! • ! , 

где [и]—допускаемое напряжение на сжатие. В 
железобетонном сводике фиг. 42 подбор тол-

Фцг. 42. 

щины его и арматуры в нем производится по 
таблицам, в которых даны значения следую
щих величин: _ 

Ь ' _ г ] / * и F e = t ( 4 ) 

h'—рабочая высота сечения, г и t—табличные 
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коэф-ты, M—изгибающий момент, Ь—ширина 
сечения, Fe—площадь сечения арматуры. Тол
щина железобетонных сводиков в зависимости 
от расчетного пролета обычно 7—-12 см. Арми
рование его простейшее, в виде решетки, и со
стоит из рабочей (не менее 6 на п. м) и распре
делительной арматуры (на расстоянии 25 см 
при 0 6 мм). 

П л и т н ы е С . (фиг. 43) могут нести на себе 
большие нагрузки и применяются также в пере-

Пол подвала 

Фиг. 43. 

крытиях над подвалами. Необходимым усло
вием для такого перекрытия является наличие 
достаточно жестких и неподвижных опор для 
пят С , к-рые могли бы полностью воспринять 
максимальный расчетный распор. Фундамент
ные стены с невысокой цокольной частью стены 
могут служить достаточно надежными опорами 
для С , перекрывающих подвальное помещение. 
Расчетной схемой плитного С. может служить 
двухшарнирная арка с переменным сечением 
(фиг. 44). Обычные соотношения ~ колеблются 

в пределах . Т. к. практической расчетной 
нагрузкой обычно является сплошная равно-

Фиг. 44. 
мерная нагрузка, то очертание С. принимается 
параболическим. Построение оси производится 
по уравнению 

у=*-£(1-х), 

где а;—текущая координата (фиг. 45). Попереч
ные сечения С. определяются из условий изме
нения их по закону 

где Іс—момент инерции С. в ключе, I—момент 
инерции С. в пяте, <р—угол, образуемый каса-

Фиг. 45. 
тельной к оси С. в данном сечении с горизон
талью. Точное решение задачи сводится к вы
числению распора, определяемого из ур-ий де
формации в статике сооружений, основанных 
на теории упругости. Приближенно же распор 
м. б. вычислен в зависимости от характера за

грузки по следующим ф-лам: 
1. При сплошной равномерной нагрузке (фиг. 46) 

где £ = ; Іе—момент инерции в ключе, Fc— 
площадь сечения1 С. в ключе. 

Реакции опор 

Момент в любом сечении на расстоянии х от 
левой опоры 

Мх=М„-НіУ, (8) 
где 

Ш^Ах-Щ-. 

2. При одностороннем загружении (загружена 
только левая половина С.) 

И' 

А 

В hl-

(9) 

(10) 

(11) 
Момент в любом сечении С. определяется по 
ф-ле (8). Поверка напряжений производится как 
для сводиков небольших пролетов. 

Р е б р и с т ы й С. (фиг. 36). Расчетной схе
мой служит арка с затяжкой (фиг. 47). При пол
ном загружении С. сплошной равномерной на
грузкой усилие в затяжке определяется по ф-ле: 

где 
• 8/ (1+ 0 * (12) 

Момент в любом сечении арки на расстоянии х 
от левой опоры определяется по ф-лѳ (8). По

перечное сечение С. конструируется таврооб-
разным (фиг. 48). Размеры сечения определя
ются по эмпирич. ф-лѳ 

h-d = 12VM, (13) 
где п.—полная высота сечения в см, d—толщи
на плиты в см, M—изгибающий момент в пик. 
Арматура сечений 
определяется по фор
муле: 

/ . / Ц с - d 4 ) 

—і— ' Фиг. 48. По нормам ае = 1 250 
кг/см*; аъ = 50 кг/см* 
для бетона марки I I , что соответствует й _ м =110 
«г/см*. Поверка напряжений материалов для 
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тавровых сечений без учета сжатой зоны в реб
ре производится по ф-лам: 

у = х — 

2 n h 7 , + od» 
2(п/ , + М) ' 

d tx-2d 
8 ' 2 x - d ' 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) <n(h'-*) 
Что касается расчета С.-оболочек, то следует 
отметить, что статич. расчет и х встречает зна
чительные затруднения и до настоящего вре
мени точного решения не имеется. О тонкостен
ных перекрытиях см. Тонкостенные своды. 
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192',; M e l a n J „ Theorien d . Gewölbes im Handb. f. 
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С В Я З А Н Н Ы Е С И С Т Е М Ы , в э л е к т р о т е х 
н и к е и р а д и о т е х н и к е — э л е к т р и ч . цепи 
(две или более), в к -рых, при появлении меняю
щегося или переменного тока в одной из них , в 
других появляются электрич. напряжения и 
токи . Обычно цепь , из к-рой получается энер
гия, называется п е р в и ч н о й ц е п ь ю ; цепи, 
получающие энергию, называются в т о р и ч 
н ы м и . Однако вторичные цепи, получив 
энергию от первичной, сами начинают ее пере
давать в первичную цепь , благодаря чему явле
ние сильно усложняется , т . к . н а имеющийся 
у ж е переменный ток в первой системе наклады
ваются токи , индуктированные и з вторичных 
систем, имеющих к а ж д а я свой период и фазу . 
Математически сложный анализ явлений д л я 
нескольких С е в . дальнейшем проводится лишь 
д л я наиболее характерного случая двух С. с , 
с к-рым часто встречаются в радиотехнике. 

Характер явлений в С. с. зависит, во-первых, 
от параметров первичной и вторичной систем, 
т . е. от их коэф-тов самоиндукции, емкостей и 
сопротивлений, которые в дальнейшем будут 
обозначаться соответственно 1ц, С1г для 
первичной цепи и L„ С 2 , R2 д л я вторичной це

пи; во-вторых, от коэф-та связи ft между дву
мя системами, к-рый устанавливает величину 
взаимодействия между ними; в-третьих, явле
ния , происходящие в С. с , зависят от пара
метров, характеризующих источник энергии, 
включенный в первичную цепь, или , если тако
вого нет, от н а ч а л ь н ы х у с л о в и й , х а р а к 
теризующих первичный запас энергии системы, 
имеющийся в ней к начальному моменту вре
мени , от к-рого ведется счет. Начальные усло
вия позволяют определить постоянные интегри
рования и дать ур-ия с числовыми коэф-тами. 
Т. о. д л я решения задачи надо знать напряже
ние Е источника энергии (например динамома-
шины) в V , период или угловую частоту его 
со, фазу, соответствующую моменту включения, 
т. е. величину мгновенного значения напряже
н и я Еа, какое имел источник тока в момент 
включения его в колебательные системы. З а 
пас энергии, вложенный в систему, характери
зуется энергией заряда конденсатора первич
ной сети 

W „— 
"В 

и энергией, запасенной в магнитном поле само
индукции первичной цепи, т . е. 

Т. о. токи и н а п р я ж е н и я в С. с. являются 
ф-иями времени и указанных выше постоян
ных, независящих от времени параметров це
пей, т . е . L l t C i , JB l f L 2 , C 2 , Rt, со, E„, / 0 и ft. 
Коэф. связи ft, входящий в ф-лу, вычисляется 
на основании данных о взаимном расположении 
контуров . Д л я всех видов связи он опреде
ляется к а к отношение 

где хт—величина реактивного сопротивления 
на общем связующем участке цепи, х^—полное 
реактивное сопротивление первой системы, 
X,—полное реактивное сопротивление для вто
рой из С. с . 

В и д ы с в я з и . Различают следующие ви
ды связи . 1) С в я з ь а в т о т р а н с ф о р м а 
т о р н а я (частный ^гоотг^ 
случай индуктив- L, Т 
нойсвязи) :контуры 4=с, I t 
расположены cor- LwJ&»v_ 
ласно фиг. 1 и име- , 
ют общий участок ' ""' *' 
цепи—самоиндукцию L . В этом случае общее 
выражение д л я коэф-та связи приводит к ф-ле: 

ft " L _ ~ L 

В этой ф-ле, переписанной в виде 

(Li+L)«»!/! • ( L j + L W a 
первый множитель показывает отношение' ' на
п р я ж е н и я , индуктируемого во вторичной цепи, 
к полному напряжению, имеющемуся в этот 
момент на всей самоиндукции первичного кон
тура , второй множитель показывает такое ж е 
отношение, характеризующее относительную 
величину н а п р я ж е н и я , индуктируемого вто
ричной цепью в первичной. Н а этом основании 
коэф. связи часто дают в % , т . к . его максималь
ное значение по определению не м. б. больше 
100% или единицы. Ф-ла в последней интерн 
претации служит базой для измерений » (см. 
Автотрансформаторная связь). 
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2 ) С в я з ь и н д у к т и в н а я , или т р а н с 
ф о р м а т о р н а я , когда энергия из одной цепи 
в другую переходит через магнитное поле, соз
даваемое первичной самоиндукцией второго 
контура .и обратно; в этом случае самоиндукции 
расположены одна около другой, но непосред
ственной связи не имеют (фиг. 2). Коэф. связи 
аналогично предыдущему вычисляется по ф-ле 

и,М м 
ViKLr+M)w(L,+M) ~ YTJT, ' 

Здесь M—коэф. взаимоиндукции двух катушек 
< амоинтукции Ь , и Ьг, каковой и определяет 
напряжение , индуктированное первичным кон-

L М-

fs = -

туром во вторичном и обратно. О применениях 
индуктивной связи и измерении к см. Индук
тивная связь и Катушки свям. 

3) Третий случай имеет в виду е м к о с т 
н у ю . с в я з ь , т . е. такую, когда напряжение 
из одной цепи передается в другую за счет па
дения напряжения на емкостном участке цепи. 
В этом случае связанные контуры расположены 
согласно фиг.' 3. Коэф . связи в квадрате опять 
является произведением д в у х отношений на
пряжений в первом контуре и во втором кон
т у р е . Именно: 

k' = 
M M 

Ѵс,сѵ 

Vk 

Та ж е ф-ла получается и з общего определения 
коэф-та связи 

1 
£ _ *т д ^Ск 

(<uC, + aicd(«C, + «C*) 
Здесь Ci и Cu—емкости (полные) контуров, со
стоящие к а ж д а я из двух последовательно 
включенных емкостей C t и Ск, С, и С 4 соот
ветственно. Ci и Сц вычисляются по известной 
ф-ле последовательно включенных емкостей. 

- і = - і 4- - і 
Сі с , "*" С*' 

- i . _ - L 4 . - i . 
Сц с , т с* 

И з ф-лы для к видно, что связь тем меньше, чем 
больше конденсатор связи . Об измерении к см. 
Емкостная связь. 

4) Четвертый случай охватывает разнооб
разные возможности комбинированных связей, 
напр . индуктивной и гальванической (см. Галь
ваническая связь), з а счет общих участков цепи, 
обладающих самоиндукцией, сопротивлением и 
емкостью. Этот случай в каждом отдельном ви
де д . б. разобран специально, ибо общей ф-лой 
он охвачен быть не может. 

К о л е б а н и я в С. с. Колебательное дви
жение электричества в С. с. может быть резуль
татом движения энергии, данной однажды пер
вичному контуру в виде з аряда емкости или 
магнитного поля самоиндукции. В этом случае 
энергия будет постепенно расходоваться в со
противлениях системы, и колебания будут за
тухающими. Основным примером являются ' 

связанные контуры искровых передатчиков (см.). 
Вторым источником колебательной энергии в 
связанных контурах является альтернатор или 
иной генератор незатухающих колебаний.вклю-
ченный в первичную цепь. Этот случай мы име
ем в современных радиостанциях незатухающих 
колебаний. Физические соображения и мате-
к а т и ч . расчет показывают, что в этом случае 
в первый момент после включения существуют 
собственные затухающие колебания контуров , 
одновременно с которыми устанавливаются че
рез короткое время вынужденные колебания 
постоянной амплитуды, обязанные воздействию 
внешнего источника энергии. Через относи
тельно длительный промежуток времени зату
хающие колебания исчезают и остаются одни 
вынужденные незатухающие колебания. Коле
бания первого рода называются с в о б о д н ы м и 
к о л е б а н и я м и С. с , колебания второго 
р о д а — в ы н у ж д е н н ы м и к о л е б а н и я м и 
С. с . Свободные колебания—всегда затухаю
щие, вынужденные—обычно незатухающие. 

Д л я математич. исследования свободных к о 
лебаний в С. с . можно воспользоваться схемою 
фиг. 2, предположив, что энергия в эту систему 
внесена в момент {=0 в виде заряда конденса
тора СІ до потенциала Г , . После этого произо
шли электрич. колебания системы первичной 
и вторичной. П р и отсутствии постороннего 
источника энергии можно написать уравнения 
для первичного и вторичного контуров, изобра
жающие закон равенства нулю суммы всех эдс 
замкнутого колебательного контура : 

L - ^ + M^+Ii^ + r^O. 

Принимая во внимание, что 

У*Ж 

(2) 

(3) 

(4) 
оѴ, _ _ d>V, dl, 
"ЗГ~ °»"дг и Ж 

из (1)' и (2) ур-ий получим • 

жг + ад ж + м с « т і г + Vi - о; (5) 

Т І Г + ад ф + M С, 5 & + Г , = 0. (6) 

Диференцируя (5) и (6) ур-ия два р а з а , мы п о 
лучим еще четыре у р - и я , совместные с (5) и (6). 
И з последних пяти мы можем вычислить неиз 
вестные нам величины: 

d t ' 
d ' V , 

dt» 
d'V» 
dt> ' -' и Г , 

в ф-ии параметров контуров и производных о т 
Vt до четвертого порядка . В результате п о л у 
чим из ур -ия (5) после подстановки в него в ы 
численного значения 

d'V, 
dt» 

линейное диференниальноѳ ур-ие четвертого-
порядка вида 

d ' V i 
dt» C a C s ( L , L S - M») + С а С , ( L A + I + B à + 

d V , 
dt' + 

CO 
Наиболее интересным в практике радио и до
статочно освещающим метод расчета является 
частный случай : Л х _ i l , = 0, т. е. затухание к о н -

http://-i._-L4.-i
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туров очень мало (им можно пренебречь). По
л о ж и в затем, что 

CML,% 

и учитывая , что 

(8) 

(9) 
получим после деления ур -ия (7) на Си С„, 
L , , L j и подстановок из ур-ий (8) и (9) следую
щее упрощенное ур-ие: 

a - ^ ^ + S e î ^ + ^ - O . (Ю) 
Такой же точно вид будет иметь и ур-ие для 
F „ ибо отличие их было лишь в членах , содер
ж а щ и х сопротивление, а они исчезли после сде
ланного предположения, что Д , = й г = 0 . И з 
вестно, что это ур-ие имеет решение вида 

. F i = Ai cos m't 4- В , cos m't (11) 
Fj -^ jCOSeo 'V + BsCOsti)"*, (12) 

гді1 ta ' и со"—корни характеристич. у р - и я , полу
чаемого путем подстановки: 

у _ е ш ( . « ü ^ i _ „.,0)1. Д'Ѵ« 
У i t , d t - me- , Д 1 

Ур-ие (10) после подстановки из (13), сокраще
н и я на в™' и деления н а (1 — кг) получает вид 

2»? юі 
» 4 + î r â r » « - r ^ = 0 ; ( 1 4 > 

ур-ие (14) биквадратное и дает четыре мнимых 
корня : 

•• шЧ"1 и т . д . (13) 

после упрощения 

= ± | / Л - « i ? ± K < » t - e j f - ( l - » « ) ; 

[Я 

T / " - » ? ( l ± f c ) 
= * К ~ " й П Е Г - ' 

(15) 

(16) 

(17) 

или, не считаясь со знаками 
# я>1 а», 

a>'=-—i—, œ " = — 
Yl-k VT+T 

И з ур-ия (16) следует, что характеристическое 
ур-ие имеет.четыре мнимых попарно сопряжен
ных к о р н я , что нам указывает н а синусоидаль
ный вид F j 

= Л , сов m't + В , cos <a"f. (18) 
И з ур -ия (17) следует, что хотя до начала коле
бания оба контура и были настроены в резо
нанс на частоту о>„ во время колебаний по
я в л я ю т с я новые частоты связи , одна больше т1 

т' = —é= 
Y î-k 

и другая меньше ш, 
ш" = "» . 

Эти частоты связи можно получить и измерить 
с помощью волномера, и тогда мы, зная со' и 
со", можем вычислить й—коэф. связи по ф-ле: 

+ (»>)«» ^1а-> 
получаемой из ф-л (17) путем исключения из 
них m, . П о л а г а я fc = 0,01, мы находим, что и 
частоты связи будут отличаться примерно н а 
половину процента ( | ) от основной резонанс
ной частоты. Эта точность достаточна для боль

шинства измерений по резонансному методу, 
почему т а к а я связь считается весьма слабой и 
ее влиянием на результат измерений прене
брегают. П р и связях от * = 0,01 до к = 0,05 
связь считается слабою, но она у ж е влияет на 
точность измерений и ее приходится учитывать. 
Свыше к — 0,05 связь считается сильной. 

Чтобы закончить исследование ур-ий (11) и 
(12), необходимо определить постоянные интег
рирования Alt В 1 ( Аг и В 2 . Их легко можно 
получить, з н а я начальные условия системы Е„ 
для заряда С1 к условия о том, что токи і 1 и ц 
при t-0 равны нулю. В результате получим: 

Ѵ1 = В (соа m't + cos m"t), (20) 

Ѵ2 = ^У^ (cos m't - c o s o>"t). (21) 

Из ф-лы (21) видно, что напряжение во вторич
ном контуре будет больше н а п р я ж е н и я пер
вичного контура в ] / " § J ' Последнее соотно
шение может быть использовано для повыше
ния напряжения во вторичных контурах : в 
этом случае С а нужно взять значительно мень
ше Сг. В радиотехнической практике , а равно 
и в области сильных токов могут встретиться 
случаи нежелательных и вредных повышений 
напряжений за счет резонанса системы, имею
щей малую емкость, с системой, имеющей боль
шую емкость, например когда к а т у ш к а само
индукции попадает в резонанс с колебательным 
контуром; в результате на концах ее возник
нут опасные перенапряжения . Другой случай— 
короткое замыкание , вызвавшее колебательный 
р а з р я д в одной линии , может в другой парал 
лельной линии при резонансе обеих систем ин
дуктировать повышенное напряжение в отно
шении Изучая ф-лы (20) и (21), видим, 

что в первичной цепи сначала оба колебатель
ных напряжения одинаковы по фазе, и следо
вательно их н а п р я ж е н и я складываются , но за
тем разность и х периодов приводит к тому, что 
одно колебание получает фазу, противополож
ную другому, в результате напряжения вычи
таются. Явление это носит название биений 
(см.). Та ж е картина имеет место и во вторич
ной цепи, но здесь явление сдвинуто по фазе, 
именно максимум н а п р я ж е н и я (сложение к о 
лебаний) произойдет тогда, когда в первичной 
цепи будет минимум. Это указывает , что в это 
время почти вся энергия перешла из первичной 
цепи во вторичную. Т . о. если в этот момент 
разомкнуть первичную цепь , то энергия у ж е 
в нее вернуться не может и останется во вто
ричной, создавши в ней свободные затухающие 
колебания с частотой вторичного контура и со 
свойственным ему затуханием. В радиотехнике 
искровой этот случай имел место при.т. н . удар
ном возбуждении вторичной цепи. В этом слу
чае первичная цепь , содержащая в себе искро
вой промежуток, разрывалась автоматически 
потуханием искры при ослаблении тока в пер
вый ж е минимум, и вся энергия переходила во 
вторичную цепь, создавая в ней слабо затухаю
щие колебания . Ускорению этого разрыва пер
вичной цепи способствовали специально скон
струированные разрядники: немецкий Вина и 
английский сист. Маркони. 

В современной радиотехнике чаще встре
чается ударное возбужднеие в виде вредного ' 
мешания т . н . атмосферных разрядов и инду
стриальных помех от искр и вольтовых д у г 
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т р а м в а я , моторов, сварочных аппаратов, к-рые 
дают толчки вторичным системам—цепям ра
диоприемников, создавая в них затухающие 
колебания того ж е периода, на к-рый настроен 
приемник. Поэтому меры борьбы с этими поме
хами чрезвычайно затруднены, т . к . острота 
настройки приемника здесь уже не играет ре
шающей роли. Общий характер явления изоб
ражен на следующих фиг. 4 и 5. Фиг. 4 пока

зывает картину биений 
двух слабо затухающих 

Фиг. 4. 

контуров; фиг. 5 показывает характер явления 
при ударном возбуждении, когда первичная 
цепь разрывается путем погасания искры, а 
вторичная продолжает колебаться з а счет за 
пасенной энергии. 

Если в первичный контур двух С. с. включен 
источник незатухающих колебаний с н а п р я ж е 
нием Е и частотою си, то , к а к было указано , 

ѵ,\ сначала в обеих цепях устанавли
ваются незатухающие колебания . 
Вычисление токов и х основано на 

Фиг. 5. 

решении приведенных выше ур-ий (1) и (2), 
но к первому ур-ию необходимо сейчас во вто
рой части написать вместо н у л я Е cos mt, так 
как мы теперь имеем у ж е внешнюю эдс. Реше
ние этого ур-ия складывается из решения ур-ий 
(1) и (2) без Ecoscoi, что дает первую часть 
решения (токи неустановившегося режима в ви
де затухающих колебаний). Добавление члена 
É cos oit вызывает прибавление новых членов 
д л я J j и Zj, зависящих от параметров контуров 
и параметров введенной эдс. Не проделывая 
расчета, который заключается в подстановке 
решения в основные диференциальные ур-ия 
и отыскании значений постоянных, удовлетво
р я ю щ и х ур-ию, мы выписываем значения уста
новившихся сил токов J j и - J , ; 

Е COB ( a r f - y ) 

МшЕ COS 
Zi 

(22) 

(23) 

Здесь принято 
i 

' • ' " ' - с у ; ' 

*,= -/.Щ+(ьг<о-^)'. (24) 

В радиотехнич. практике чаще всего ставится 
задача, опираясь на эти ур -ия , получить путем 
настроек максимум тока во вторичной цепи. 
Рассматривая знаменатель ф-лы (23) для Іг к ак 
ф-ию х„ мы путем диференцирования находим, 
что знаменатель будет минимальным при 

(25) 

что нам после преобразований и подстановки в 
(23) даст максимум Іг для этого случая . 

'гтах II = мШ • (26) 

где 

Это следовательно достигается настройкой вто
ричной цепи, руководясь ф-лой (25). 

И з рассмотрения знаменателя ф-лы (23) д л я I , 
следует, что можно получить еще частный резо
нанс—максимум тока , обращая в н у л ь второе 
слагаемое знаменателя . Это нам дает новое 
условие настройки н а этот ра з в первичном 
контуре за счет изменения х, именно: 

Ъ - ^ х . . (27) 

В этом случае вторичный ток будет равен 

* amoxi - if « „ J H . • 

z. 
Ф-ла (26) д л я максимального тока I, показы
вает, что M входит и в числитель и в знамена
тель; т . о . , меняя связь контуров, возможно еще 
увеличить вторичный ток . Еще раз р е ш а я за
дачу на максимум д л я M, ^ а х о д и м : 

Хтл-*УЩ- (29) 
Подставляя в ф-лу (26), получаем наибольший 
возможный ток: 

Itmax-maxll ~~^уЩщ' (^) 
условия д л я его получения из ур-ий (25) и (29) 
получаются в виде 

<а> 
т . е. должна быть пропорциональность между 
сопротивлениями активным и реактивным. 
Аналогично находим: 

Л и т . ; Ж е р е б ц о в И., Электрич. колебания и ре
зонанс, M.—Л., 1932; Б е р г А. , Основы радиотехнич. 
расчетов, Л . , 1928; P е й и е р, Справочник по радиотех
нике, пер. с англ., Москва, 1929; И в а н о в с к и й В. , 
Теоретич. исследование колебаний в связанных системах, 
П., 1917; Электрич. колебания и волны, Сбор, основных 
работ под ред. В . Лебединского, вып. 4, Резонанс связан
ных цепей, СПБ, 1911, вып. 3, Резонанс несвязанных це
пей, СПБ, 1911; К р у г К., Основы электротехники. 

Т. Э. т. XX. 

.3 изд., т. 2, Колебания в связанных цепях, M .—л . , 1932; 
P 1 е г с e G. W., Electric Oscillations a. Electric Waves, 
N. Y . , І920; B e d e a u F . , Cours élémentaire de télégra
phie et téléphonie sans fil, P. , 1931; M о г e с r о f t Y . , 
P i n t o A. a. C u r r y w . , Principles of Radiocommuni
cation, N . Y . , 1927; F l e m i n g J . A. , The Principles of 
Electric Wave Telegraphy a. Telephony, Damping a. Re
sonance, L . , 1919; T u r n e r L . В. , Wireless a. Treatise 
on Theory a. Practice of High Frequency, Electric Signal
ling, Oscillatory Circuits, Cambridge, 1931. A. Угдоі. 
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С В Я З И Н И Т , серо-черный матовый ископае
мый уголь , и з ряда сапропелевых углей (богхе-
дов), допускающий механич. обработку и поли
ровку и обладающий значительными электро
изоляционными и хѳмостойкими свойствами; 
может итти на поделки и к а к электроизоляци
онный материал. Высшие, чисто черные сорта 
подобных углей с твердостью 3—4 по Мосу и 
уд. в. 1,35 известны на Западе под названием г а-
г а т а, или д ж ѳ т а, а на Кавказе—г е ш и р а; 
его называют также ч е р н ы м я н т а р е м . 
Гагат обычно встречается небольшими кусками 
и издавна шел на поделки.траурные украшения, 
бусы, пуговицы и т . д . Во многих странах (Ан
глия, Ирландия , Испания, Франция , Кавказ) га
гат был предметом довольно развитой пром-сти 
у ж е в 18 в. Под С. разумеют материал, родствен
ный гагату , но более низкого качества; залегает 
он большими пластами, отдельные глыбы к-рых 
бывают до 15 м' площадью и 60 см толщиною. 
Известно много месторождений бурых углей, 
подобных С , но степень пригодности к обра
ботке доставляемаго ими материала до настоя
щего времени не была предметом специаль
ного испытания. Высококачественный гагат до
бывается в Англии (Йоркшир) , Испании, Б о 
гемии и Штирии. И з союзных известны место
рождения гагата в б. Терской обл. , в ряде мест 
б. Кутаисской губ., в Карской обл. , в б. Тиф
лисской гѵб. , по Черноморскому побережью, в 
Крыму, на" Сахалине, на Урале близ Каменского 
з-да и в других местах. В связи с отмеченными в 
1931 г. И . А . Алексеевым изоляционными свой
ствами нек-рых сибирских бурых углей , добы
ваемых в Иркутском бассейне около Чѳремхова 
и подчиненных юрским отложениям, пром-сть 
обратила особенное внимание на угли Мата-
ганского, Чѳремховского, Хакарейского и З о -
ринского месторождений в Иркутском районе . 
Действительные запасы всех видов углей по 
району площадью 71 км* согласно данным Гео-
логич. комитета доходят до 300 млн. то при 
51 615 млн . m вероятных и возможных. Богхе-
ды распространены преимущественно в Приан-
гарском и Хакарѳйском районах . Сведения о 
степени однородности означенных запасов бог-
хѳдов к а к материала отсутствуют. Но и на тех 
образцах, к-рые в качестве наиболее высокока
чественного материала попадали в исследова
тельские лаборатории, обнаружено довольно 
значительное разнообразие свойств, каковым 
вероятно и объясняется разноречивость данных 
испытания. Испытания этих углей произведены 
в Научно-исследовательском ин-те НКсвязи и 
в Отделе материаловедения Всесоюзного элек
тротехнического института (ВЭИ). 

П о химич. составу С. характеризуется сле
дующими значениями показателей в % : 

Черем- Мата- Хака-
П о к а з а т е л и хов- ган рей-П о к а з а т е л и 

сиии ский ский 

1,66 1,26 3,98 
5,93 10,14 14,79 

29,60 19,02 20,0 
70.60 80,98 80,0 
0,70 8,05 0,70 
1,19 3,29 1,С8 

81,10 78,69 76,5 
8,31 10,41 9,8 

Ааот (по Кьельдалю) . . . . 1,12 0,66 0,33 
Извлекаемые битумы . . . . — 0,6 — 0,46 0,14 

Образцы, испытанные в ВЭИ, дали зольность 
17%, причем в золе обнаружено железо. Цвет се

ро-черный, в изломе коричневый. Излом струй
чатый. Текстура С. сланцеватая и даже трещи
новатая по поверхностям сланцевания. Вслед
ствие сланцеватой текстуры С. весьма анизо 
тропен; это обстоятельство существенно пони
жает его полезные качества, которые были уста
новлены в направлении, нормальном к поверх
ностям сланцевания, и дали повод к расчетам 
на С , едва л и оправдываемым. Механич. об
рабатываемость С. удовлетворительна, однако 
при учете его направления сланцеватости. Об
работка может вестись на токарном и сверлиль
ном станках; резьба не крошится лишь при н а и 
более высокосортных С ; распиливаться связи
нит может ножовкой или циркулярной п и л о й , 
но при умеренных скоростях; шлифовка и по
лировка сукном или войлоком дают блестящую 
поверхность. Прессовка измельченного С. при 
комнатной t", а также при нагреве до 50—170° 
не дает компактной массы. У д , в . 1,11 (в дос
тавленном состоянии 1,186). Прочность на с ж а 
тие в нормальном направлении при кубиках 
ребром в 2 ел» 1150 кг/см'. Прочность на ивгиб 
в нормальном направлении при брусках се 
чения 2 x 2 см—233,5 кг/см2. Прочность на р а з 
рыв в направлении поверхности сланцевания 
89 кг/см1. Упругость связинита характеризу
ется восстановлением кубика ребром в 2 см, 
сжатого до 1,5 см; через 16 ч. высота к у б и к а 
стала 1,95 см. Гигроскопичность и водопоглоще-
ние характеризуются данными НИИС Н К с в я з и : 
за 24 ч . при 110° образец не обнаружил убыли 
массы, к а к равным образом не обнаружил он и 
приращения ее за 24 ч . нахождения в воде; по
данным ВЭИ пластинка С. за 12 ч . хранения 
над водою дала привес 0,024%, а прогрев этой 
пластинки при 105° дал убыль веса 0,7 % , 0,24 % 
и 0,27% по прошествии 1, 2 и 3 ч . соответс
твенно. Теплостойкость С. характеризуется н е -
плавкостью и нѳразмягчаемостыо при нагреве . 
При постепенном повышении і° до 240° заметно-
не изменяется, при 275° начинает выделять з а 
п а х , а при 400° выделяет дым и загорается ; 
продолжительное нагревание при более низкой 
V заставляет С. рассыпаться в порошок. П р и 
сухой перегонке (швелевании) С. дает большое 
количество смолы, по консистенции, внешнему 
виду и запаху стоящей в середине между с л а н 
цевым и буроугольньгм дегтем. Огнестойкость. 
С. характеризуется согласно германской клас 
сификации (см. Изоляционные электротехни
ческие материалы) баллом 0; С. легко загорает
ся и горит коптящим пламенем. В электрич. 
отношении С. обнаруживает частичную унипо-
лярность . Электрич. свойства его характеризу
ются данными: у д . поверхностное сопротивле
ние свежѳвыточенной пластинки в одном нап
равлении 3,14 1 0 й , а в другом 2,44- 1 0 м Q-сМг 
после 12-час. выдержки той ж е пластинки в про
странстве насыщенного пара у д . поверхностное 
сопротивление было 3,77-10" и 3,60-10 и а-см; 
после часовой просушки той же пластинки п р и 
105° у д . поверхностное сопротивление было 
3,84-101 а и 1.92-1012 О-см. В других опытах 
у д . поверхностное сопротивление колебалось в 
пределах от 1,53-10» до 2,84-10 1 1 Q-см. Объем
ное сопротивление' свежевыточенной пластин
к и было в нормальном направлении 2,25 • 10" 
и 2,03 -10* Q-см; после выдержки пластинки в 
пространстве насыщенного пара оно оказа
лось 5,02'10" и 6 , 7 7 - Ю 1 0 Q-см, а после часо
вой просушки при 105° в обоих направлениях" 
3,95-Ю 1 * Q-см. В других опытах уд . объемное 
сопротивление различных пластинок колеба-
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лось от 2,84-ІС' до 3,46«10." Я-см. Следует от
метить, что при повышении градиента поля 
поверхностное и объемное сопротивление С. по
нижается. Диэлектрический коэф. при акустич. 
частоте оказался весьма изменчивым и колеб
лющимся в пределах от 6,4 до 16,6. Диэлектрич. 
потери при технич. частоте весьма значитель
ны и t g d » 0 , 2 при 20° и напряжении 250 V . 
Электрич. крепость в нормальном к поверх
ностям сланцевания направлении, определен
ная при помощи пластинки и шара диам. 5 см 
и при толщине пластинки в 5—6,5 мм, оказа
лась колеблющейся в пределах 48—61 кѴ«//,'сж. 
Электрич. крепость в тангенциальном направ
лении, т. е. вдоль поверхностей сланцевания, 
и при межэлектродном расстоянии 3,5 см ока
залась колеблющейся в пределах 7,5—10,9 
кѴе/і/си. По данным НИИС НКСвязи С. хорошо 
выдерживает действие полей высокой частоты. 
В отношении растворителей С. при комнатной 
t° весьма устойчив: почти не растворяется в во
де, спирте, скипидаре, эфире, вазелиновом мас
ле, ацетоне, хлороформе, петролейном эфире и 
бензоле, теряя за 10 суток 0,1—0,3% своей 
массы, в хлороформе же и спирте увеличивает 
свою массу (в спирте на 2,8%), а при кипячении 
в бензоле окрашивает его в слабожелтый цвет, 
Щелочи (50%-ный раствор КОН) и к-ты (сер
ная к-та у д . в. 1,84, азотная к-та у д . в. 1.84, 
соляная к-та у д . в. 1,19, царская водка и фтори
стоводородная к-та, уксусная к-та) не оказы
вают за 10 суток видимого действия; взвеши
ванием же обнаруживается увеличение массы 
на 0,22% для серной к-ты, 0,910% для азотной, 
1,32% для царской водки и убыль массы на 
0,26% для уксусной к-ты и 0,30% для едкого 
кали. При часовом кипячении в воде С. почти 
не меняется; при часовом нагревании при 60° с 
серной к-той 66° цвет к-ты тоже не показал из-
гтенения, а 10-минутное нагревание С. в 10%-
ном растворе К О Н сделало бесцветный раствор 
слабожелтым. 

Свойства С. заставляют отнести его к промыш
ленным материалам, заслуживающим внимания, 
в особенности в виду указываемой огромности 
его запасов. Из этих свойств особого внимания 
заслуживают механич. прочность, обрабатывае
мость и хемостойкость; электрич. свойства С. 
не таковы, чтобы его м. б. отнести к числу хо 
роших изоляционных материалов, но для неко
торых неответственных целей при малых напря
жениях и м. б. в качестве второй ступени изоля
ции этот материал может пойти и в электропро
мышленности в тех случаях, где его воспламе
няемость не будет признана основанием для 
отвода. В настоящее время С. идет гл. обр. как 
изоляционный материал в технике связи—на 
телеграфных аппаратах Бодо, Юза, Уитстона, 
на аппаратах телефонных, для реостатов и 
распределительных щитов; в этих случаях он 
заменяет собой эбонит, но было бы ошибочно 
говорить о С. как о заменителе эбонита вообще, 
поскольку электрич. свойства С. несравненно 
ниже, чем эбонита. Попытки применения С. в 
технике сильных токов и высокого напряже
ния потерпели, как и следовало ожидать, не
удачу; из этих областей в тех случаях, когда 
требуется ответственный изоляционный мате
риал, С. должен быть решительно исключен. 
Но, с другой стороны, следует попытаться при
менить С. в химич. пром-сти—для ванн, баков 
и т. д . и в частности для целей электрохимиче
ских. Затем С. может войти в поделочную про
мышленность, напр. пуговичную. 

Лит.: Ф е р с м а н А., Драгоценные цветные камни 
России, т . 1, П. , 1922; «Техника связи», 1931, 6; «Ново
сти техники»,1931, январь; «Правда», 1931, 44 (5209): Го
довой обзор минеральных ресурсов СССР за 1925—26 гг., 
Л . , 1925: Ж е м ч у ж н и к о л Ю., О месторождении бог-
хеда Приангарского района в Иркутском бассейне, «Из
вестия Геолог, комитета 1924», 1926, т. 43, *; е г о ж е, 
Богхедовые районы Иркутской губернии, «Поверхность 
и недра», M . , 1926, / ; е г о ж е, Угли Черемховского (Ир
кутского) бассейна, там же , 1927; е г о ж е. Введение в пе
трографию углей, M.—Л., 1927; Д у р и л и н П. , Состав 
и испытания каменных углей России, М., 1916; Б о г д а 
н о в и ч К . , Материалы по геологии и полезным ископае
мым Иркутской губ., СПБ, 1896; D a m m e г В . u . 
T i e t z e О., Die nutzbaren Minerallen, В . 2, 2 Auf l . , 
Stg., 1928; Сапропелитовые угли Восточно-Сибирского 
края, «Материалы по геологии и полезным ископаемым 
Восточной Сибири», Иркутск, 1932, 5; Материалы по 
изучению качества углей Сибири, «труды научяо-исслед. 
угольного института Кузбассугля», Новосибирск, 1932, 
серия Б , вып. 1. П. Флореиоиа. 

СВЯЗУЮЩИЕ В Е Щ Е С Т В А , минеральные и 
органич. вещества, употребляемые в смеси с 
пигментами или сухими красками с целью рав
номерного распределения и закрепления послед
них на поверхности тел. В качестве С в . при
меняют: 1) жидкости: высыхающие масла, оли
фу и т. п. , 2) растворы различных твердых 
тел, имеющие в большинстве случаев коллоид
ный характер, например растворы клея в воде, 
эфиров целлюлозы в органич. растворителях 
и т. д . , 3) суспензии: известковое молоко, раз
личные эмульсии и другие составы. Роль С. в. 
в краске заключается, во-первых, в том, чтобы 
смочить и окружить тонким слоем каждую час
тицу сухой краски, во-вторых, в том, чтобы 
закрепить последнюю возможно более прочно 
на окрашенной поверхности. Поэтому при упо
треблении С. в. необходимо прежде всего учиты
вать его отношение к пигменту и к покрываемой 
поверхности; различные пигменты с одним и 
тем же С. в. дают краски, к-рыѳ отличаются 
по укрывистости, по различному расходу С в . 
и т. д . ; в нек-рых случаях пигмент вступает со 
С. в. в химич. взаимодействие, образуя соеди
нения, повышающие прочность красочной плен
ки; с другой стороны, при употреблении одного 
и того ж е пигмента с различными С. в. получа
ются краски, обладающие неодинаковой стой
костью к атмосферным, химическим и механич. 
воздействиям и различными защитными свойст
вами против коррозии, действия микроорганиз
мов и других факторов. В отношении к покры
ваемой поверхности (дерево, металл, камень 
и т. д.) одна и та ж е краска дает часто плен
ки, сильно отличающиеся по своим свойствам в 
зависимости от С в. , материала поверхности 
и в особенности от того, происходит ли при этом 
только механич. связь поверхности с краской 
или образуется химич. соединение, скрепляю
щее их в один общий красочный слой.—Качест
во, прочность и другие свойства окрасок на
ходятся во многих случаях в прямой зависимо
сти от применения того или другого С. в. Выбор 
С в . определяется назначением краски, ценой 
и теми требованиями, к-рыѳ предъявляются к 
окрашенной поверхности. 

С о с т а в С. в. С. в. обычно состоят: 1) из 
жидкой или т. и . дисперсной среды, в к-рой 
распределяется диспѳрсоид—частицы пигмен
та или краски, и 2)из растворенного или суспен
зированного в ней защитного коллоида. Послед
ний делает дисперсную систему более одно
родной и препятствует осаждению частиц пиг
мента из жидкой среды; при отсутствии защит
ного коллоида осаждение краски происходило 
бы вследствие большой разницы у д . в. пигмен
та и жидкости значительно легче.' Защитный 
коллоид после высыхания остается в красоч-
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ной пленке и обусловливает ее свойства: проч
ность, твердость, блеск, эластичность и т . д . В 
зависимости от состава жидкой среды С. в . обра
зуют: 1) водную дисперсию, в к-рой дисперсион
ной средой является вода, а защитным коллои
дом—клей, декстрин и другие вещества, 2) дис
персию с летучими органич. растворителями, в 
к-рой средой является один или несколько ор
ганич. растворителей: спирты, углеводороды, 
эфиры и т . п. соединения, а защитным колло
идом—«молы, эфиры целлюлозы и т . д . , 3) мас
л я н у ю дисперсию, в к-рой дисперсионной сре
дой служит высыхающее или полувысыхающее 
масло, играющее в то ж е время роль защитного 
коллоида, т . к . дает после высыхания твердую, 
блестящую и эластичную пленку. Кроме масел 
в качестве С. в . применяются также л а к и , или 
растворы в масле естественных и искусствен
ных смол. В зависимости от состава защитного 
коллоида С. в . делятся на: 1) минеральные (га
шеная известь, жидкое стекло и др.) и 2) орга
нические растительного (крахмал, масло, смолы) 
и животного (животный клей , казеин и др.) 
происхождения. По способу получения различа
ют С. в . естественные (камеди, казеин и т . д.) 
и искусственные (эфиры целлюлозы, искус
ственные смолы и др . ) . Кроме растворимых 
защитных коллоидов в качестве С. в . применя
ют т а к ж е нерастворимые или суспензированные 
в жидкости твердые и жидкие вещества. Не
растворимые коллоиды представляют: 1) со
единения, к-рые сами по себе нерастворимы в 
жидкой среде, но при помощи особых веществ, 
т . н . п ѳ п т и з а т о р о в , м. б. переведены в 
растворимое состояние (напр . казеин при помо
щи обработки щелочами), 2) эмульсии, состоя
щие и з веществ, при обычных условиях не сме
шивающихся друг с другом, но при помощи 
эмульгаторов или коллоидной мельницы их 
можно превратить в совершенно однородную и 
устойчивую по внешнему виду массу, н а п р . 
эмульсии из клея и масла, воска-масла-клея, 
казеина-масла и д р . (см. Эмульсии), 3) более 
грубые суспензии различных в я ж у щ и х веществ, 
обладающие способностью при смешивании с 
водою затвердевать и закреплять смешанную с 
ними к р а с к у , напр . различные цементы и тому 
подобные соединения. В зависимости от свойств 
пленки , к-рую коллоиды образуют после высы
х а н и я , они м . б . разделены на о б р а т и м ы е и 
н е о б р а т и м ы е . К первым относятся такие , 
у к-рых пленка после высыхания способна сно
ва растворяться в той ж е жидкости, например 
пленка к л е я при действии воды; необратимые 
коллоиды дают пленку, .теряющую способность 
растворяться и потому более прочно закреп
л я ю щ у ю краску , например раствор казеина в 
нашатырном спирте, который во время высы
х а н и я улетучивается, казеин ж е переходит из 
золя в нерастворимый гель . В действительно
сти связующие вещества представляют собою 
более сложные дисперсные системы, чем у к а 
зано выше, т . к . в состав и х входят различные 
добавки. Например к эфирам целлюлозы приба
вляют смягчители, олифы содержат сикативы 
и т . д . Кроме того к С. в . добавляют различные 
вспомогательные вещества, служащие: 1) для 
повышения гигроскопичности (у водных С. в . ) : 
глицерин, сахар и д р . , 2) д л я предохранения от 
загнивания: карболовую к-ту, ("-нафтол и д р . , 
3) д л я понижения поверхностного натяжения 
(смачивания) и более равномерного нанесения 
краски : спирт, некаль , мыла и т . п . , 4) для регу
лирования скорости испарения и уменьшения 

концентрации (у летучих и яйгрных С. в . )— 
органич. растворители и разбавители: бензол, 
амиловый спирт, скипидар и д р . , 5) для повы
шения эластичности пленки: касторовое масло, 
жирные к-ты льняного масла и т. д . , 6) для улуч
шения запаха : нитробензол, гвоздичное и дру
гие эфирные масла. Перечень С в . , применяе
мых для различных красок , приведен в табл . 1. 

С в о й с т в а и п р и м е н е н и е С. в . 
И з минеральных С. в . наибольшее применение 
находят гашеная «звестъ (см.) и растворимое 
стекло (см.). Они обладают щелочной реакцией 
и потому могут смешиваться только с пигмента
ми,стойкими к щелочам, напр. охрой, ультрама
рином. Г а ш е н а я и з в е с т ь в видеизвѳстко-
вого молока, или раствора гидрата извести, при 
высыхании поглощает углекислый газ и пре
вращается в мел. Известковые окраски отли
чаются дешевизной, они не требуют сложных 
приемов работы (см. Малярное дело) и дают, 
например по штукатурке , довольно прочное 
покрытие. Н а дереве держатся плохо. Д л я по
лучения более прочных окрасок к извести при
бавляют клей , казеин и другие С в . Р а с-
т в о р и м о е , или ж и д к о е , с т ѳ к л о пред
ставляет коллоидный раствор кремпевой кис
лоты в калиевой или натровой щелочи или в 
и х смеси (двойной калиево-натриевый силикат) . 
Если жидкое стекло закреплепо на поверхности 
тела только механически, то окраска подверже
на действию атмосферных условий и легко смы
вается дождем, т . к . вода извлекает из нее раст 
воримую щелочь. При добавлении к жидкому 
стеклу магнезии, мела, витерита и тому подоб
ных материалов или при окраске им поверхно
стей, содержащих такие вещества, н а п р . штука
т у р к и , бетона, цемента, образуются нераство
римые силикаты, очень прочные к действию 
погоды, благодаря чему жидкое стекло находит 
применение для фасадных красок . Особенно 
большой прочностью отличаются т . н . кѳймов-
ские краски (см. Краски д л я ж и в о п и с и ) , в 
состав к-рых входит также и растворимое стек
л о . И з растворимых в воде : органич. С. в . наи
более часто применяют крахмал (см.) и его пре
параты, растительный и животный клей . К р а х 
малы в виде клейстера имеют желеобразную 
консистенцию и дают после высыхания хруп
кую пленку . Поэтому в качестве С. в . чаще упо
требляют препараты крахмала : растворимые 
крахмалы, декстрины и другие . Р а с т в о р и 
м ы е к р а х м а д ы получают г л . обр . путем 
обработки крахмала щелочью. При этом про
исходит деполимеризация молекул крахмала с 
одновременным пониженим вязкости растворов 
и связывающей способности. В виду этого о&-
работку щелочью целесообразно доводить толь
ко до получения надлежащих свойств С. в . 
В отличие от крахмала растворимые крахмалы 
имеют сильную щелочную реакцию и относятся 
к обратимым коллоидам, т . к . легко раствори
мы в воде; благодаря дешевизне они в настоя
щее время широко применяются в малярной 
технике и д л я других целей; так , они с успехом 
заменяют иногда даже животный клей . Декст
рины (см.) получают из крахмала путем обработ
ки его разбавленными к-тами или нагревани
ем. Различают желтый декстрин, растворимый 
и в холодной воде (раствор, содержащий 25% 
декстрина, остается на холоду еще жидким) , и 
белый декстрин, растворяющийся полностью 
только в горячей воде (при охлаждении засты- -
вает в белую желатинообразную массу) . Дек
стрины , получаемые с помощью к-т, имеют слабо-
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Т а б л . 1. — П р и м е н е н и е с в я з у ю щ и х в е щ е с т в . 

Свлаующие вещества 
' Обозначение красок по 
составу входящих в них 

связующих веществ 
Применение 

A . В о д н а я д и с п е р с и я 

I . Минеральные вещества 
1. Гашеная известь 

2. Растворимое стекло 

3. Цементы и т. п . составы 

I I . Оргапич. вещества растительного 
и животного происхождения 

а) Растворимые в воде 
1. Углеводы: крахмалы, растворимые 

крахмалы, декстрины, сахар, мед 
и др. 

2. Камеди: гуммиарабик, трагант 
и др. 

3. Животный клей: кожный, костя
ной, рыбий, холодный и др. 

4. Альбумин: кровяной, личный, кон
сервированная нровь 

б) Нерастворимые в воде 

1. Казеин и казеиновые эмульсии 

2. Смолы: шеллак, канифоль и др. 

3. Воски и восцовые эмульсии 
Б . Д и с п е р с и я с л е т у ч и м и 
о р г а н и ч . р а с т в о р и т е л я м и 
1, Смолы: 

а) растворимые в спирте: 
шеллак, канифоль, мастике, 
сандарак, альбертоли и др . 

б) растворимые в углеводородах: 
даммар, асфальты, кумаро-
новые и другие смолы 

2. Эфиры целлюлозы: 
а) нитроцеллюлоза 
б) ацетилцеллюлоза 

B . М а с л я н а я д и с п е р с и я 

1. Жирные высыхающие и полувы
сыхающие масла: льняное, орехо
вое, подсолнечное и др. 

2. Олифа, полимеризованвые и окси
дированные масла 

3. Лаки: копаловые, канифольные, 
альбертолевые и др. 

4. Масляные эмульсии с клеем, дек
стрином и другими веществами 

В о д я н ы е к р а с к и 

Известковые 

Силикатные, неймовские, це
ментные и др . 

Клеевые, акварельные, медо
вые и т. п. 

Акварельные, гуашь и др . 

Клеевые 

Альбуминные, яичная темпе
ра и др. 

Казеиновые и эмульсионные 

Водяные, лаковые, смоляные 
и др. 

Восковые, восковая темпера 
и др. 

Л е т у ч и е л а к о в ы е 
к р а с к и 

Спиртовые лаковые, спирто
вые глазури и др . 

Лаковые со скипидаром, соль-
вент-нафтой и другими рас
творителями 

Нитрокраски 
Ацетилцеллюло зные 

М а с л я н ы е к р а с к и 

! Малярные, печатные, художе-
( ственные и т. п. , фиксоли 

Лаковые или эмалевые 

Эмульсионные 

Д л я окрасок по штукатурке, для 
фресковой живописи и других работ 

Д л я фасадных работ по бетону, це
менту, штукатурке и другим мате
риалам 

В живописи, в декоративной техни
к е , в полиграфич. пром-сти и других 
отраслях техники, а также д л я 
внутренних окрасок по дереву, бу
маге, тканям и другим волокнистым 
материалам 

Д л я закрепления бронзовых красок, 
в живописи, ситцепечатании и для 
других целей 

Д л я наружных и внутренних окрасок 
по камню, штукатурке, дереву, 
бумаге и другим материалам 

Д л я водонепроницаемых покрытий, 
для бумаги, кожи, бронзовых тинк
тур и для других целей 

В живописи как добавки для повы
шения стойкости к воде, для полу
чения блестящих поверхностей и т.д. 

Д л я окрашивания дерева, бумаги, 
кожи, жести и других материалов 

Д л я закрепления бронз, в полигра
фич. пром-сти, для окраски же
леза и т. д . 

Д л я наружных и внутренних работ 
по окраске металлов, для окра
шивания кожи, покрытия тканей, 
дерева, стекла и ^ля других целей 

В живописи, декоративной технике, 
в полиграфич. пром-сти, для на
ружных и внутренних работ по 
окраске металлов, дерева и других 
материалов, покрытия тканей, окра
шивания кожи и для многих других 
целей 

кислую реакцию, к -рая препятствует употреб
лению с ними нек-рых пигментов, н а п р . уль 
трамарина , или является причиной изменения 
консистенции краски вплоть до загустения и 
свертывания. И з группы камедей, или т . н . 
растительных клеев , чаще всего применяют 
г у м м и а р а б и к , дающий при нагревании 
:б. или м. в я з к у ю прозрачную жидкость слабо-
ікислой реакции. Благодаря большому коэф-ту 
'преломления гуммиарабик, к а к и желтый дек
стрин, сообщает нек-рым краскам особенную 
'прозрачность, к а к у ю они получают только 1 в 
Ісмѳси с маслом. Поэтому они находят примене
ние как С. в . г л . обр. в акварельных красках и 
\в декоративной технике. К этой группе отно
сятся т а к ж е с у л ь ф и т н ы е щ е л о к и , полу
чаемые в производстве сульфитной целлюлозы. 
Их применению в малярной технике несмот
ря на дешевую цену препятствуют темный цвет 
р плохой запах . Очищенный ж е продукт об

ладает незначительной связывающей способ
ностью. И з животных клеев наиболее часто 
применяют к о ж н ы й и к о с т я н о й к л е и 
(см. Клей). Главной составной частью животно
го к л е я является глютин—^белковое вещество, 
нерастворимое в холодной воде, с которою оно 
набухает и образует студнеобразную массу, 
растворяющуюся при нагревании. П р и охла
ждении растворы животного клея снова жела 
тинируются, что препятствует применению его 
в качестве С. в . несмотря на очень хорошую 
связывающую способность. Поэтому з а грани
цей часто употребляют продукты, получаемые 
путем обработки животного клея на холоду 
(т. н . холодные клеи) при помощи: 1) щелочей, 
2) хлористых, роданистых, азотнокислых и дру
гих солей, гл . обр . двувалентных металлов 
(Ca, Mg), хлоральгидрата , и другими способами. 
Наиболее дешевой является обработка щелоча
ми; н а п р . 100 ч . животного клея заливают во -
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дою, после набухания избыток воды сливают, 
остаток расплавляют, прибавляют 30 ч. NaOH 
в 70 ч . воды и нагревают на водяной бане, по
к а проба при охлаждении не будет более ж е 
латинироваться . П р и обработке клея часть глю-
тина гидролизуется, вследствие чего клей оста
ется после охлаждения жидким. При высыха
нии водных растворов С. в . вода улетучивает
с я , и из раствора защитного коллоида образу
ется твердая пленка, з акрепляющая частицы 
краски на поверхности тела . Описанные С. в . 
(за исключением крахмального клейстера) я в 
ляются обратимыми коллоидами, вследствие 
чего получаемые с ними окраски не стойки к 
атмосферным влияниям и могут применяться 
только для внутренних работ. Несмотря на это 
клеевые окраски находят широкое применение 
благодаря своей дешевизне, несложности изго
товления и красоте получаемых тонов. 

И з водных С. в . к необратимым коллоидам 
относятся альбумин, казеин, смолы и др . А л ь-
б у м и н (в виде яичного и кровяного альбуми
на) при нагревании переходит в нерастворимое 
состояние и т . о . закрепляет частицы краски 
на поверхности тела . Вследствие дорогой цены 
чистый альбумин применяется редко. С темны
ми красками.иногда в качестве С. в . употреб
л я е т с я консервированная кровь . К а з е и н 
в воде не растворяется, но растворим в едких 
щелочах, извести и т . д . ; поэтому его можно 
применять только с пигментами, стойкими к 
щелочам. Казеиновые окраски прочны к дейст
вию атмосферных условий только в том случае , 
если остающийся в пленке пептизатор образует 
с казеином нерастворимое соединение, к а к н а п р . 
гидрат извести, или улетучивается при высыха
нии пленки , к а к например нашатырный спирт. 
При употреблении едких щелочей казеин не 
образует необратимого коллоида, т . к . щелочь 
при действии воды снова переводит его в раст
воримое состояние. Казеиновые краски отлича
ются быстрой высыхаемостью, дают ровные и 
прочные пленки , находящие применение к а к 
д л я н а р у ж н ы х , т а к и внутренних покрытий (см. 
Казеин). Важнейшие реакции для распознава
ния водных С в . приведены в табл . 2. И з смол 
чаще всего применяют ш е л л а к . В отличие от 
воска шеллак дает блестящую, твердую и до
вольно эластичную пленку . Растворы канифо
л и в щелочах—к а н и ф о л ь н о е м ы л о— 
употребляют д л я получения матовых пленок 
к а к добавку к другим С. в . , чтобы увеличить 
их прочность к воде. П ч е л и н ы й в о с к и 
д р . вещества дают при нагревании со щелочами 
т. н. «восковые мыла»—суспензии молочно-бело
го цвета, застывающие при охлаждении в пасту. 
Они употребляются или сами по себе или к а к 
добавки к другим С в . , н а п р . для получения 
после полировки блестящих покрытий. В каче
стве С в . д л я эмульсионных красок , называе
мых т а к ж е темпера, служат эмульсии из к л е я , 
казеина , воска , масла и других веществ. П р и 
высыхании эмульсий сначала происходит уда
ление летучей фазы, н а п р . воды, после чего ос
тающийся в пленке коллоид связывает частицы 
краски . Н а этом основана большая прочность 
эмульсионных красок по сравнению с водя
ными и их применение д л я наружных работ 
(см. Эмульсии). 

И з С. в . с летучими органич. растворителями 
применяются главным образом смолы и эфиры 
целлюлозы. С м о л ы , , ' н а п р . шеллак , эфиры 
канифоли и д р . , растворяются в спирте или 
углеводородах. При высыхании С. в . органич. 
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растворитель улетучивается, а защитный кол
л о и д образует с пигментом твердую, блестя
щую и стойкую к воде пленку . Такого рода 
краски применяют д л я предохранения различ
ных предметов, например чанов, от постоянного 
действия влаги . Краски, , содержащие в каче
стве связующих веществ битумы (асфальты и 
другие вещества), употребляются для окраски 
крыш, д л я предохранения помещений от сы
рости и т . д . 

Совершенно иной характер по сравнению с 
описанными видами дисперсии имеет масляная 
дисперсия, у к-рой дисперсионная среда—высы
хающее или полувысыхающее масло—подвер
гается при высыхании окислению, изменяет 
свой химич. состав и превращается в твердую 
пленку , играющую роль необратимого коллои-

к механич. воздействиям. Эмульсионные крас 
к и , содержащие масло, хотя и дают еще по
ристую пленку , но являются у ж е более устой
чивыми к действию влаги , лучше связываются 
с поверхностью и менее х р у п к и . Чем больше 
масла в краске, тем слой становится более цель
ным, блестящим и эластичным, достигая у соб
ственно масляных красок большой прочности 
к а к к атмосферным, так и к механическим в л и я 
ниям. С в . с летучими органич. растворите
лями образуют т а к ж е блестящие пленки , мало 
чувствительные к действию воды, но стойкость 
их к механич. усилиям, н а п р . ударам, сильно 
колеблется в зависимости от применения той 
или иной смолы, рода растворителей, способа 
приготовления, добавки смягчителей, скорости 
высыхания и многих других условий. 

Т а б л . 3 . — С в о й с т в а в о д н ы х с в я з у ю щ и х в е щ е с т в ! 2 ] . 

Название связующих 
веществ 

Кожный клей 
Кожный клей+щелочь 
Кожный клей -i- щаве

левая кислота . . . 

Кожный клей+СаСІа. 

Казеин с N H 3 

Казеин с N a 3 P O « . . . 

Казеиновая эмульсия 
(льняное масло+ 

+NH 3 ) 
Крахмальный клей

стер (вареный) . . . 
Крахмальный клей

стер с NaOH без на
гревания 

Препарированный рас
тительный клей (зи-
хель-клей) 

Декстрин желтый . . 

Декстрин белый . . . 

Гуммиарабик 

Сульфитный щелок. . 

Смоляное мыло (с со-
дой) 

Шеллачное мыло (с 
двууглекислым ам
монием) 

Восковое «мыло» . . . 
Жидкое стекло . . . . 

Цвет 

Желтоватый 

Бесцветный 

Желтоватый 

Бесцветный 

Желтоватый 

Бесцветный 

» 

Коричневый 

Желтоватый 

До коричне
ватого 

Беловатый 
Бесцветный 

Прозрач
ность 

Прозрачный 

Мутный 

Сухая пленка 

Глянец 

Слабый 
Матовый 

Блестит 

Слабый 
блеск 

Слабый 
блеск 

Не блестит 

Матовый 

I 

Прозрачный 

Мутный 

Прозрачный 

Мутный 
Прозрачный 

СИЛЬНЫЙ 
блеск 

Матовый 

Блестит 

Матовый 

Блестит 

Матовый 
Блестит 

Эластичность 

Не дает трещин 

Сильно треска
ется 

Не дает трещин 

Очень сильно 
трескается 

Немного трес
кается 

Заметно трес
кается 

Не трескается 

Сильно трес
кается 

Сильно трес
кается 

Не трескается 

Гигроскопич
ность 

H егигроскопичеп 
Гигроскопичен 

Слабо гигроско
пичен 

Очень гигроско
пичен 

Негигроскопичен 

Обратимость 
коллоида 

Немного гигро
скопичен 

Мало гигроско
пичен 

Мало гигроско
пичен 

Очень гигроско
пичен 

Негигроскопичен 

Обратим 

Необратим 

Отчасти обра
тим 

Необратим 

Мало обратим 

Обратим 

Частично об
ратим 

Обратим 

Необратим 

Обратим 
Необратим 

д а . Количество С. в . в масляных к р а с к а х ока
зывает существенное влияние на свойства окра
сок и находится в зависимости от применения 
и х д л я тех или иных целей. 

Различные С в . дают пленки , отличающиеся 
структурой, внешним видом, прочностью и дру
гими свойствами. Большинство водных С в . , 
если они взяты не в очень большом количестве, 
образует с красками шероховатые и пористые 
пленки , отличающиеся матовым видом (табл. 3). 
Эти пленки у некоторых С. в., представляющих 
обратимые коллоиды, к а к н а п р . у клеевых к р а 
сок , способны поглощать влагу , которая при 
повышении t° снова испаряется, вследствие чего 
объем пленок постоянно изменяется, что приво
дит к растрескиванию и отлѳтанию нанесенного 
слоя . У большинства водных С в . пленки до
вольно хрупки и потому очень чувствительны 

Л и т . ; ») Taschenbuch f. die Farben- и. Lackindustrie, 
hrsg. v. H . Wolff, W. Schlick и. H . Wagner, 6 Aufl., Stg., 
1930; s ) W a g n e r H . , Die Körperfarben, Stg., 1928; 
К и с е л е в В. , Краски, масла и лаки, 2 пзд., Л . , 1926; 
М и х а й л о в С , Производство минеральных и земля
ных красок, П., 1915; S t o c k Е . п. A n t o n y W., Wa
ren- u. Materialienkunde des Lack- u. Farbenfaches, В . , 
1927; Ullm. Enz. , В. 7, 1929; E i b n e r A. , Malmateria
lienkunde, В . , 1909; P 0 s с h 1 V . , Farbwarenkunde, nebst 
Grundlagen d. Giftlehre, 1921; «Farben-Zeitung», В.; «Far
be u. Lack», Hannover; «Farben-Chemiker», В.; «Z. ang. 
Ch.», В.; «Korrosion u. Metallschutz», В. П. Чвменим. 

СВЯЗЬ, см. Связанные системы. 
СВЯЗЬ О Б Р А Т Н А Я , см. Обратная связь. 
С Д В И Г , один из видов деформации. Возьмем 

элементарный прямоугольник (фиг. 1), на грани 
которого действуют касательные напряжения 
(см. Напряженное состояние). П р и этом пер
воначально прямые углы прямоугольника из 
менятся . Квадрат abed превратится в ромб 
abtfid. Диагональ ас удлинится , а диагональ bd 
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укоротится на одну и ту ж е величину; длина 
сторон ромба останется равной первоначальной 
длине стороны квадрата (с точностью до малых 

величин 1-го порядка) . Переме
щение 66, называется а б с о 
л ю т н ы м С. грани 6о относи
тельно грани ad. Угол у назы
вается углом С ; отношение ^ = 
= tg у — о т н о с и т е л ь н ы м 
С. При малых деформациях мож
но заменить tg у углом у и счи
тать, что относительный С. ра
вен углу у, т . е. изменению пер

воначально прямого угла bad. Углом С. у впол
не определяется С. Касательное напряжение и 
угол С. у связаны ур-ием 

т=Оу, (1) 
являющимся выражением частного случая за
кона Г у к а . G—м о д у л ь упругости при С , или 
к о р о ч е — м о д у л ь С., к-рый связан с модулем 
упругости при растяжении (модулем Юнга) Е 
и коэф-том Пуассона ц следующим равенством: 

в=*тт) • ( 2 ) 

Д л я железа и стали численные значения ц по
лучаются ок . »/,; для н и х G ( S S | E . Н а опыте 
величины G наиболее точно определяются из 
кручения призматич. стержней. Приводим ве
личины G д л я нек-рых материалов (в кг/сѵи2): 

Железо 
Сталь . 
Ч у г у н . 
М е д ь . . 
Латунь 

770 000—810 000 
810 000—850 000 
290 000—100 000 
860 000—470 ООО 
ЗгО 000—390 000 

Гранит . . 60 000—180 000 
Изиестнгк . 220 000—300 000 
Песчаник . 24 ооо— 46 ооо 
Каучук при 

t Hi' . . . 16 
Потенциальная энергия С. для первоначально 
прямоугольного параллелепипеда (фиг. 2) дли
ной ( при площади основания F и сдвигающей 
силе Т м . б. представлена следующими ф-лами: 

ш ТП J G l y _ 1 „ , ,„.. 
W = ÏFO = 2 Т 1 У < W 

уд . потенциальная энергия С , т . е. энергия , 
отнесенная к единице объема, получится путем 
деления (3) на объем параллелепипеда 

\ty. (4) 
Допускаемое напряжение при С. і?„ для таких 
материалов, к а к железо , сталь , медь, обыкно
венно принимается равным 0,8 
Rs, где й ,—д о п у с к а е м о е напря
жение на растяжение; лучше 
согласуются с опытными дан
ными величины 0 , 5 й а , полу
ченные на основании т . н . 3-й 
теории прочности (см.), по ко
торой разрушение тел зависит 
не от нормальных, а от каса
тельных напряжений. Явление 
сдвига в чистом виде встречает
ся в кручении (см.) , а в более 
сложной форме—в изгибе, где кроме основных 
нормальных напряжений, вызываемых изгиба
ющим моментом, возникают касательные напря
жения от действия перерезывающей силы; они 
малы в длинных балках и довольно заметны в 
коротких (см. Изгиб). Многие детали инженер
ных сооружений испытывают касательные на
п р я ж е н и я . Т а к , соединительный болт (фиг. 3) 
под действием растягивающей силы Р, может 
разрушиться от касательных напряжений в се
чениях ab и cd. Такой тип разрушения называ
ется с р е з ы в а н и е м . П р и расчете такого 

Фиг. 2. 

болта обыкновенно предполагают, что касатель
ные напряжения распределяются равномерно 

по обоим опасным сечениям ab и cd. 
Диаметр болта D подбирают так , 
чтобы касательные напряжения не 
превосходили допускаемых напря
жений Л , на сдвиг: 

; £ . < * . - (5) 
Заклепки (фиг. 4) могут срезы
ваться по плоскостям ab a cd. 
Предполагая , что сила Р распре
делена равномерно между всеми 
заклейками, диаметр их опреде
ляют из уравнения 

-Ш-^Ъ, (6) 

где к—число плоскостей, по к-рым 
может произойти срезывание закле
пок (на фиг. 4 fc=4). При соедине
нии двух деревянных брусьев вруб
ками (фиг. 5) размеры зуба опреде

ляют из уравнения: 

іь <д«- (?) 
Все подобные расчеты на срезывание носят 
весьма грубый характер , так как касательные 

Фиг. 3. 

»1 11 
II 

с| —Id 
Фиг. 4. 

н а п р я ж е н и я , к а к показывают точные решения 
некоторых из таких задач, в действительности 
распределяются по сечениям далеко не равно
мерно; на контуре имеются сильные перенапря
жения материала. Поэтому соединения, так 
рассчитанные, являются более слабыми, чем это 

А " 7 7~ 

Фиг. 5. 

предполагается при расчете. Временное сопро
тивление срезыванию можно представить фор
мулой TJ = ц^!,, где вь—временное сопротивле
ние разрыву . Коэф. ,«! д л я железа и стали 
0,84—0,87, д л я чугуна 1,02—1,17, в среднем 
1,10. Д л я хвойных древесных пород по Вин-
к л е р у в среднем /*і=0,064 параллельно волок
нам и 0,32 перпендикулярно волокнам; для 
дуба соответственно 0,084 и 0,27. В среднем 
по Мелану временное сопротивление дерева на 
срезывание в кгісм? приведэно в след. таблице: 

Порода дерева *і •а Порода дерева *і « 1 
. 1 

61 210 Лиственница 72 247 "1 
63 273 Дуб 75 270 "I 

Пихта . . . . 67 219 85 290 ; 

Параллельно волокнам. *а Перпендикулярно ! 
волокнам. - 1 

Д л я камней по H ü t t e ть = ^ аь, где аь—вре
менное сопротивление сжатию; д л я бетона и 
цементного раствора т ь = | о - , , І at. Б а х дает 
такие числа в кг/смг: гранит 40—160, известняк 
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30-^120, песчаник 15—80 и кирпич 13—17; бе
тон по Баушингеру 26—30 кг/ел'. 

Лит.: Т и м о ш е н к о С. П., Сопротивление материа
лов, 9 изд., М.—П., 1930; Б а х К., детали машины, пер. 
о нем., т. 1, М.—Л., 1930; Handbuch d. physlfc. u. techn. 
Mechanik, hrsg. v. F . Auerbach u. W. Hort, В . 3, Lpz., 
10;7; B a c h C . u. В a u m a n n R., Klastlzltät u. Festig
keit. 9 Aufl., В.. 19?'i. А . Динний. 

С Д В И Г Ф А З , р а з н о с т ь ф а з , несовпаде
ние во времени между одинаковыми стадиями 

(фазами) процесса измене
ния электрич. напряжения 
и силы тока (или двух на-

Фиг. 1. 

пряжений или двух токов), изменяющихся пе
риодически (обычно по закону синусоиды) с 
одинаковой частотой (см. Переменные токи). 

Если напряжение U и ток 1 проходят через 
нулевые или максимальные значения одновре
менно (фиг. 1), то они «совпадают по фазе» (ток 

в фазе с напряже
нием). При несо-

ір*0 блюдении этого 

условия они «сдвинуты по фазе»; в таком слу
чае изображающие их кривые сдвинуты од
на относительно другой на нек-рую часть пе
риода (фиг. 2). Пусть ток и напряжение изобра
жаются соответственно ур-иями 

і—1т sin at 
и 

tt= U,„ sin (œt+ip), 
где i и и—мгновенные значения силы тока и 
напряжения, Іт и Um—их максимальные значе
ния, ш = 2я/ = г * — электрическая угловая ско
рость, причем f—частота, т. е. число пер/ск., 
Т—продолжительность периода в долях ск.; 
t—время, отсчет к-рого ведут с того момента, 
когда і = 0 и возрастает в положительном на
правлении. Ток достигает максимального зна
чения, когда t = £ , напряжение ж е достигает 

максимума, когда t = ^ — £ . Если <р > 0, то 

напряжение достигает максимума на | ск. ра
нее, чем ток станет максимальным (или ток 
достигает максимума на £ ск. позже, чем на
пряжение); если ф<0, то ток достигнет макси
мума на ^ ск. ранее напряжения. Угол q> назы
вают у г л о м с д в и г а ф а з (или с д в и г о м 

ф а з ) между напряжением и током: ток за
паздывает относительно напряжения на угол <р 
(при р > 0 ) или опережает напряжение на угол 
Ч> (при ?><0). При изображении с помощью 
векторной диаграммы у есть угол между векто
рами напряжения и тока. С. ф. изменяется в 
зависимости от электрич. постоянных цепи в 
пределах от <р = 0 до <р = | . При отсутствии маг
нитных и электрических полей (цепь составле
на только из безиндукционвых сопротивлений) 
Ч> = 0: ток и напряжение совпадают по фазе. 
В идеальной цепи с одними лишь индуктивны
ми сопротивлениями (магнитные поля) и сво
бодной от омического сопротивления ток за
паздывает относительно напряжения на ç>=90° 
(сдвиг фаз положительный); в идеальной цепи 
с одними лишь емкостными сопротивлениями 
(электрич. поля) и свободной от омич. сопро
тивления ток опережает напряжение: <р = - 9 0 ° 
(С. ф. отрицательный). В этих двух предельных 
случаях, когда д> = ± 90°, говорят, что напря
жение и ток «находятся в квадратуре» (в рус
ской литературе это выражение применяется 
сравнительно редко). На практике приходится 
иметь дело с цепями, наряду с реактивными со
противлениями (индуктивным сопротивлением 

a>L или емкостным а иногда и с обоими 
одновременно), содержащими и активное (оми
ческое) сопротивление R; при этом С. ф. будет 
иметь какое-нибудь промежуточное между 0 и 
90° значение, определяемое выражением 

, i 
<р = arc tg д • 

В частном случае, если 
a>L—~ = 0, 

то ч> обращается в нуль и ток совпадает по фазе 
с напряжением: влияние индуктивных сопро
тивлений компенсируется влиянием емкостных 
( р е з о н а н с ) . 

Причины сдвига фаз и практические последст
вия его. На многие из цепей переменного то
ка (установки для генерирования, канализации 
и потребления электрической'энергии) оказы
вает неблагоприятное влияние то обстоятель
ство, что в них циркулируют токи, к-рые не
обходимы для поддержания надлежащего элек
тромагнитного режима, но не м. б. превраще
ны в полезную энергию. С электродвигателя

ми, трансформаторами и проводами свя
зано существование пульсирующих маг
нитных полей; возникновение и исчезно

вение этих полей сопряжено 
,_Jl с пульсацией энергии, к-рая 

. ~7 передается из электрической 
/ ' цепи в магнитное поле и об

ратно из поля в цепь, не со
вершая при этом полезной ра
боты. Соответствующие этой 
реактивной мощности токи в 
проводах называются р е а к 
т и в н ы м и ; они сдвинуты 
по фазе на 90° относительно 
а к т и в н ы х токов. Полный 

ток I, состоящий из реактивной слагающей І г 

и активной 1„ (фиг. 3), оказывается вследствие 
этого сдвинутым по фазе относительно напря
жения на нек-рый угол <р. Отношение активной 
составляющей тока Іа к полному току X, т. е. 

cos f = j , называют к о э ф и ц и е н т о м м о щ 
н о с т и : на него надо умножить произведение-

Фиг. 3. 
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U на 1, чтобы получить действительную мощ
ность (к-рую можно превратить в механич. мощ
ность или мощность, соответствующую какому-
нибудь другому виду энергии), зависящую от 
активной составляющей тока І„ : 

Р „ = І Л с о з р = ÜJa 

{ а к т и в н а я с о с т а в л я ю щ а я м о щ н о -
с т и) . Реактивной составляющей тока Іг соот
ветствует реактивная составляющая мощности 

Pr = UI sin ч> = UIr> 
связанная с существованием магнитного поля . 
Соотношения между напряжением, составляю
щими тока (І„ и Іг) и Ікг 
мощностью в извест
ной степени поясняет Q j i 
аналогия с общим за- —» 
коном д л я механич. ф и г - 4 . 
работы: работа равна 
произведению силы на путь . Пользуясь такой 
формулировкой закона , получают (путем умно
жения силы в кг на путь в м) правильное зна
чение работы в кем только в том случае , если 
пройденное расстояние совпадает с направле

нием силы; н а фиг. 4 сила в 
f,'iu 1 «г действует на отрезке пути 

в 10 м—работа равна 10 кем; 
, на фиг. 5 сила ft дей-
0 ю* ствует под углом в 60° 

" к пути перемещения— 
Ф и г - 5 - полезная работа рав

на произведению пройденного расстояния на 
составляющую силы fn, действующую по на
правлению пути перемещения (аналогия с ак 
тивной составляющей тока) . Все части установ
ки (провода и пр.) д . б. рассчитаны на полную 
(кажущуюся) мощность 

р ~ Ѵ Р І + Р І = ѵ у ц + ц. 
Поэтому реактивные токи и связанные с ними 
С. ф. между напряжениями и токами заставля
ют увеличивать размеры частей установки по 
сравнению с теми, к-рые были бы необходимы 
для передачи желаемой полезной мощности. 

Магнитное поле является аккумулятором 
энергии: с возникновением магнитного поля со
пряжена затрата некоторого количества энер
гии, необходимого длА создания поля ; эту 
энергию поле при своем исчезновении отдает 
обратно в электрич. цепь, из к-рой оно эту энер
гию почерпнуло. П р и получении поля с по
мощью переменного тока все время имеет место 
процесс переливания энергии из электрич. це
пи в магнитное поле и обратно. П о л я и связан
ные с ними С. ф. зависят от характера нагрузки 
(приемников) и свойств самих проводов (см. 
Провода э л е к т р и ч е с к и е и Сети элек
трические). Н а практике чаще встречаются 
поля магнитные; с электрич. полями приходит
с я иметь дело преимущественно в высоковольт
ных установках (обладающие значительной ем
костью кабели и линии большого протяжения) . 
Практически С. ф. можно считать равным нулю 
при нагрузке в виде одних ламп накаливания 
или синхронных двигателей (или синхронных 
преобразователей), работающих при cos <р=1 и 
при низковольтных не слишком длинных про
водах (распределительные сети). Во всех других 
с л у ч а я х , и особенно при наличии асинхронных 
двигателей, <р Ф 0. У асинхронных двигателей 
вообще cos о><1 (в лучшем случае порядка 0,8). 
Выгодны для асинхронных двигателей (в отно
шении уменьшения С. ф.) большое число обо

ротов, небольшой воздушный промежуток меж
ду статором и ротором и небольшая частота 
питающего двигатель тока. Коэфициент мощно
сти (cos у ) , к-рый изображает отношение пре
вращаемой в механическую активной мощно
сти к полной электрич. мощности цепи 

coso> = ^ _ _ І _ ^ = 

при холостом ходе двигателя почти равен нулю; 
при возрастании нагрузки cos <р улучшается 
(увеличивается), т . к . реактивная мощность, 
соответствующая главному магнитному полю 
(в воздушном промежутке между статором и 
ротором) и полю рассеяния (вокруг проводов 
статора и ротора), возрастает медленнее, чем 
активная мощность Р А , соответствующая по
лезной механич. мощности и потерям энергии; 
только при очень больших перегрузках COSOJ 
может начать вновь убывать вследствие быстро
го возрастания полей рассеяния. У больших 
двигателей cos <р больше, чем у малых. У транс
форматоров д л я понижения реактивной мощ
ности желательно возможное уменьшение воз
душных промежутков (возможно более плотная 
пригонка сердечника к ярму в стыках); тогда 
реактивная мощность зависит только от энер
гии намагничивания самого железа , к -рая срав
нительно мала , пока магнитная индукция не 
превышает 15 000 гауссов. При нагрузке транс
форматоров между первичной и вторичной об
моткой также возникают увеличивающие реак
тивную мощность поля рассеяния, к-рых не
возможно избежать полностью. Провода линий 
передач также создают в окружающем простран
стве магнитное поле, с к-рым при больших си-

. л а х токов, значительной длине линий и боль
ших расстояниях между проводами связана зна
чительная реактивная мощность; т . к . величина 
ее пропорциональна квадрату силы тока , проте
кающего по проводам, то она равна 0 при хо
лостом ходе, сильно возрастая при перегрузке . 

Т . о. физич. причины возникновения реактив
ной мощности не удается устранить полностью, 
вследствие чего, оперируя с переменными маг
нитными полями, всегда приходится иметь дело 
с некоторой величиной реактивной мощности и 
следовательно с коэф-том мощности, меньшим 
единицы. Двигатели рассчитывают т . о . , чтобы 
они имели наибольшее значение cos <р прибли
зительно при нормальной нагрузке ; при недо
грузке двигателя cos <р неизбежно понижается . 
Если по соображениям механич. надежности 
работы двигатели выбирают большей мощно
сти чем необходимо, или с особенно большим 
воздушным промежутком, то cos <р ухудшается . 
Применение многих мелких трансформаторов 
вместо небольшого числа крупных больше на
груженных также сопряжено со значительной 
силы токами холостого хода, к-рыѳ в периоды 
слабой нагрузки сильно ухудшают cos <р уста
новки. Т а к ж е и т а реактивная мощность, к -рая 
обязана своим возникновением системе прово
дов, может при нек-рых обстоятельствах стать 
заметной (но в отличие от двигателей и транс- 1 

форматоров—только при сильной нагрузке) . 
В связи с этим и способность линий передач к 
перегрузкам оказывается ограниченной вслед
ствие быстрого возрастания реактивной мощ
ности. Наиболее вредные влияния реактивных 
токов на электрич. установки связаны с тем, 
что эти токи создают точно так ж е , к а к и актив
ные токи , во всех проводниках джоулевы по-
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тѳри на нагревание, что сопряжено с подводом 
непроизводительно затрачиваемой энергии от 
электрической станции. Полные потери на на
гревание складываются арифметически из по
терь, вызываемых активными токами, и потерь 
от реактивных токов: 

Т. о. cos 9, которым чаще всего пользуются 
в качестве мерила С. ф., дает преуменьшенное 
представление относительно увеличения потерь: 
напр. при реактивном токе, составляющем 80% 
от активного, когда вызываемые реактивным 
током потери на нагревание равны следователь
но 64% величины потерь от активного тока, 
cos <р упадет только до 0,78. Гораздо более по
казательные результаты получались бы, если 
для оценки увеличения потерь пользоваться 
выражением: 

Эти увеличенные потери на нагревание полу
чаются не только в проводах, но и в трансфор
маторах, через которые они протекают от мест 
своего возникновения к электрической станции; 
в связи с ними приходится увеличивать сече
ния всех проводов. В меньшей степени это ска
зывается, если сеть невелика, а снабжающая 
ее станция расположена в центре ее (например 
фабрично-заводская установка). Но реактивная 
мощность может оказать весьма неблагоприят
ное влияние на экономичность установки, если 
станция находится на большом расстоянии от 
района потребления; в этом случае необходимо 
принять особые меры для улучшения cos о) 
или для разгрузки системы проводов от реак
тивных токов. Кроме потерь реактивный ток 
вызывает в длинных линиях значительное па
дение напряжения: при больших С. ф. над па
дением, к-рое создает активный ток, будет пре
обладать падение, вызываемое реактивным то
ком в индуктивном сопротивлении линии. В 
сетях большого протяжения это обстоятель
ство используют для регулирования напряже
ния. Устанавливая в соответствующих местах 
машины, генерирующие реактивную мощность, 
регулируют циркуляцию реактивных токов в 
линиях т. о . , чтобы искусственно увеличивать 
или уменьшать падение напряжения; кроме 
того для регулирования С. ф. применяют спе
циальные трансформаторы. Особенно небла
гоприятное влияние оказывает С. ф. на гене
раторы электрич. станции: чтобы поднять на
пряжение генераторов, понизившееся вслед
ствие размагничивающего действия реактивных 
токов, приходится значительно усиливать ток 
возбуждения, что возможно только до извест
ных пределов, в связи с нагреванием обмотки 
возбуждения. 

Измерение угла С. ф. реактивной мощности 
и анергии. Угол С. ф. можно определить при од
нофазном токе по показаниям ваттметра, вольт
метра и амперметра (перемножив вольты на 
амперы и разделив на это произведение ватты, 
получают cos ѵ>), а при трехфазном токе с сим
метричной нагрузкой фаз по показаниям двух 
ваттметров: 

где Т*?!--большее и W,—меньшее из двух по
казаний ваттметров. От хлопотливых вычисле
ний избавляет и дает более точные результаты 
пользование специальными приборами—ф а з о-

м е т р а м и,—непосредственно показывающими 
cos <р. З а последнее время в связи с тарифной 
политикой, стремящейся стимулировать улуч
шение cos q> у абонентов, приобрел большое зна
чение вопрос об особом учете реактивной мощ
ности и энергии, а также кажущейся мощно
сти и энергии. Специальные ваттметры непо
средственно показывают реактивную мощность. 
Благодаря искусственному, с помощью реак
тивных катушек, С. ф. на 90° между токами в 
обмотках ваттметра он показывает, вместо 

Р„ = VI cos ч> 
величину 

Р г = VI cos (90 - <р) = VI віп <р 
(т. н. с и н у с - в а т т м е т р ) или кажущуюся 
мощность (вольтамперметры, принцип действия 
к-рых основан также на искусственном С. ф. 
между токами в обмотках прибора). Аналогич
ные идеи положены в основу устройства с и н у с -
с ч е т ч и к о в , служащих для учета реактив
ной энергии в однофазной цепи. В трехфазной 
цепи для этой цели применяются двухэлемент
ные синус-счетчики, включаемые по схеме Аро
на, либо двух- или трехэлементные счетчики 
специальной конструкции. 

Средства для улучшения cot<р. Т а р и ф и к а 
ц и я э л е к т р и ч е с к о й э н е р г и и . Война 
1914—1918 гг., приведшая в связи с вызван
ным ею топливным кризисом к стремлению ра
ционализировать использование энергетических 
ресурсов, создала за границей повышенный ин
терес к проблеме улучшения cos р . Грандиоз
ные масштабы развития энергетики в СССР 
придают этой проблеме в нашей стране особое 
значение. Вместе с тем плановый характер 
нашего хозяйства открывает широкие возмож
ности для эффективного использования всех 
средств, предложенных для уменьшения С. ф. 
в целях возможного смягчения его неблагопри
ятных последствий как технических (более вы
сокие падения напряжения, трудности регули
рования и большие токи короткого замыкания 
вследствие необходимости сильно перевозбуж
дать генераторы), так и экономических (мень
шая возможность полного использования уста
новки, а отсюда—увеличение капитальных вло
жений на первоначальное оборудование, боль
шие расходы на капитал и повышение потерь). 
Поэтому за границей, а за последнее время и 
у нас, распространяются тарифы, имеющие 
целью: 1) покрыть убытки производящей энер
гию организации, вызванные низким cosy, и 
2) заставить абонентов, преимущественно про
мышленных (т. к. от них с их многими двига
телями зависит преимущественно результирую
щий С. ф.), принять меры к улучшению cos <р. 
Такие тарифы делают надбавки на основную 
цену за электрич. энергию, потребленную при 
cos <р ниже нормального (за нормальный берут 
cos р = 0,8), и скидки за электричэскую энер
гию, отпущенную при cos <р, большем нормаль
ного. При этом исходят из среднего cos? за 
расчетный период, определяемого по tg у = 
где4 г —реактивная составляющая энергии, учи
тываемая напримео синусным счетчиком, и А„— 
активная составляющая, измеряемая нормаль
ным счетчиком. в. хиниима. 

Технические средства для улучшения со» q, 
имеют назначение либо устранить самые при
чины, к-рыѳ могли бы вызвать большой С. ф., 
либо уменьшить у ж е возникший почему-либо 
большой С. ф., компенсируя запаздывающий 
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реактивный ток посредством искусственно со
зданного опережающего тока . Устройства для 
компенсации С. ф. могут быть установлены на 
центральной станции или в надлежащим обра
зом выбранных пунктах сети; более желатель
на компенсация С. ф. в самом месте их возник
новения или возможно ближе к нему (группо
в а я или индивидуальная компенсация) , чтобы 
разгрузить провода сэти от излишних реактив
ных токов. Важнейшие средства д л я улучше
н и я cos р следующие. 

1) П р а в и л ь н ы й п о д б о р а с и н х р о н 
н ы х ' д в и г а т е л е й и т р а н с ф о р м а 
т о р о в . В качестве главной причины плохого 
cos <р в установках является приключение к 
сети плохо нагруженных асинхронных двига
телей и трансформаторов. Асинхронные дви
гатели (см. Индукционные машины ) нормально 
имеют максимальный cos g> при нагрузке , близ
кой к полной; при неполных же нагрузках cos <р 
получается значительно меньшим. Таким обр. 
в случае двигателей, выбранных с большим за
пасом, оігя работают всегда с неполной нагруз
кой и следовательно с ухудшенным cos <р. От
сюда первая мера, направленная к улучшению 
cos <р в установке, должна заключаться в пра
вильном подборе мощности двигателей соот
ветственно действительной нагрузке их без из 
лишнего запаса . С точки зрения лучшего cos о> 
являются предпочтительными двигатели более 
быстроходные. П р и одинаковой мощности они 
имеют меньшие геометрические размеры и сле
довательно меньший объем междужелезного 
пространства, чем тихоходные двигатели. Дви
гатели большей мощности имеют меньшую ве
личину намагничивающего тока на единицу 
мощности двигателя при полной нагрузке , чем 
двигатели меньшей мощности. Указанное об
стоятельство объясняется тем, что мощность 
двигателя при одном и том ж е числе оборотов 
растет быстрее, чем его геометрические размеры. 
В силу этого с точки зрения лучшего cos q> вы
годнее оборудовать какую-нибудь мастерскую 
одним двигателем большей мощности (путем на
пример группового привода), чем рядом мелких 
двигателей н а ту ж е суммарную мощность. 
Так к а к асинхронные двигатели с короткозам-
кнутьтм ротором выполняются с меньшим ме
ждужелезным пространством, чем двигатели с 
контактными кольцами, благодаря чему объем 
междужелезного пространства, а следователь
но и намагничивающий ток у первых двигате
лей получаются меньшими, то для улучшения 
cos <р установок можно рекомендовать более 
широкое применение короткозамкнутых дви
гателей. В случаях , когда нагрузка асинхрон
ного двигателя в разные часы его работы я в 
ляется различной (в значительных пределах) , 
иногда является выгодным предвидеть возмож
ность переключения статорной обмотки дви-
гателя^ (трехфазного) со звезды. на тр-к с тем 
расчетом, чтобы двигатель при полной нагруз
ке работал при соединении обмотки тр-ком, т . е . 
при полном напряжении сети на зажимах к а ж 
дой фазы статорной обмотки. Тогда при пони
жении нагрузки до Ѵз нормальной или до вели
чины еще более низкой выгодно переключить 
обмотку на соединение звездой: в этом случае 
к а ж д а я фаза обмотки будет работать при на
пряжении в і^з меньшем, чем нормальное на
пряжение сети, и следовательно величина на
магничивающего тока и магнитная индукция 
в двигателе, и в частности в междужелезном 
пространстве, будут соответственно меньшими, 

чем при соединении обмоток тр-ком, — все это 
повлечет за собой улучшение сов?; установки. 
Такое переключение обмоток асинхронного дви
гателя с тр-ка на звезду при малых нагрузках 
вызывает изменение величины вращающего мо
мента двигателя примерно раза в три , но для 
малых нагрузок такое уменьшение величины 
вращающего момента двигателя существенного 
значения не имеет. 

В асинхронных двигателях с контактными 
кольцами возможно иногда бывает другое пе
реключение при малых нагрузках , имеющее 
также целью улучшение cos <р двигателя. В этих 
случаях двигатель должен иметь обмотку ро
тора, рассчитанную на более высокое напря
жение , чем обмотка статора (возможно лишь 
при относительно невысоких напряжениях пе
ременного тока , подводимого к двигателю). 
Переключение для улучшения cos?) в таких 
двигателях состоит в том, что при малых на
грузках питание двигателя совершается не со 
стороны статора, а со стороны ротора, и в цепь 
статора, играющего в этом случае роль вто
ричной обмотки, вводится при пуске пусковой 
реостат. Увеличенное сопротивление обмотки 
ротора при таком переключении уменьшает на
магничивающий ток и индукцию в двигателе, 
благодаря чему уменьшается и С. ф. двигателя. 
Другим способом получения лучшего cos-e? в 
асинхронных двигателях является применение 
вместо катушечных фазных обмоток двуслой
ных обмоток постоянного тока , обыкновенных 
или разрезных. Обмотки постоянного тока дают 
значительно меньшее рассеяние, благодаря че
му уменьшается реактивная мощность, потреб
ляемая двигателем, и улучшается его cos<р. 
Повышение величины cos <р двигателей с обмот
кой постоянного тока против двигателей той ж е 
мощности, но с фазной обмоткой, может соста
вить при полной нагрузке до 9% и при поло
винной нагрузке до 1 1 % . Дальнейшие способы 
улучшения cos g> в электрич. установках путем 
улучшения этого коэф-та у самих асинхронных 
двигателей сводятся к переводу асинхронных 
двигателей после разгона на работу в качестве 
синхронных двигателей путем включения по
стоянного тока (тока возбуждения) в обмотку 
ротора асинхронного двигателя или путем ка 
скадного включения асинхронных двигателей 
с трехфазными коллекторными двигателями, 
одноякорными преобразователями или специ
альными фазными компенсаторами. 

Другой причиной плохого cos ч> в электрич. 
сетях и установках являются недостаточно на
груженные трансформаторы, приключенные к 
сети. Намагничивающий ток у трансформато
ров определяется, с одной стороны, величиной, 
необходимой д л я создания главного магнитно
го потока, а, с другой стороны,—потоками рас
сеяния . Д л я уменьшения реактивной мощности 
трансформаторов рекомендуется стремиться к 
возможно большей плотности контактов в сты
ковых соединениях сердечников трансформато
ров . Реактивная мощность, потребляемая обыч
ными трансформаторами, составляет при холо
стом ходе 5—16% и при номинальной нагрузке 
10—20% от их номинальной мощности, причем 
и здесь низшие цифры относятся к трансформа
торам больших мощностей и более высокие—к 
трансформаторам малых размеров. В отличие 
от асинхронных двигателей трансформаторы 
являются лишь промежуточным звеном между 
потребителем электрич. энергии и источником 
тока . Тот С. ф . , к-рый вызывает трансформатор 
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со своей нагрузкой у источника тока , в конеч
ном счете определяется нагрузкой вторичной 
сети трансформатора. Трансформатор этот С. ф. 
передает источнику тока, лишь отчасти в л и я я 
на общую величину этого сдвига. В целях улуч
шения cosy сети и установки необходимо за
ботиться о том, чтобы мощности трансформато
ров, приключаемых к сети, возможно ближе от
вечали той действительной средней нагрузке , с 
которой работает трансформатор. На трансфор
маторных подстанциях с сильно меняющейся 
в разные часы суток нагрузкой иногда бывает 
выгодно для улучшения cos«? и уменьшения 
потерь устанавливать вместо одного два транс
форматора с автоматич. отключением одного 
и з трансформаторов при малых нагрузках и 
приключением его при увеличении нагрузки . 

2) К о м п е н с а ц и я С. ф. в л и н и я х 
п е р е д а ч и и э л е к т р и ч е с к и х с е т я х . 
Провода и кабели, служащие для передачи 
электрической энергии, обладают самоиндук
цией и емкостью и при известных условиях мо
гут оказывать заметное влияние на сдвиг ф і з 
передаваемой по ним электрической энергии. 
В зависимости от того, преобладает л и в них 
действие самоиндукции или емкости, получа
ется под их влиянием увеличение или умень
шение общего стяга фаз приключенной к ним 
нагрузки . В обычных воздушных распредели
тельных сетях влияние самоиндукции и емко
сти проводов настолько незначительно, что им 
можно пренебречь. Только при длинных ли
ниях электропередач с большими силами тока 
и высоким напряжением приходится прини-

. мать во внимание действие их самоиндукции 
и емкости. Л и н и я передачи оказывает на об
щий С. ф. по преимуществу индуктивное, ухуд
шающее С. ф. действие при значительных си
л а х тока и относительно меньшем напряжении 
и, наоборот, линия уменьшает общий (индуктив
ный) С. ф. передаваемой энергии и оказывает 
емкостное действие при малых силах тока и бо
лее высоком напряжении . Действие линии м. б. 
то индуктивным то емкостным в зависимости 
от нагрузки . При расчетах и устройстве высо
ковольтных линий передачи необходимо в к а ж 
дом случае обследовать вопрос о пределах изме
нения величины добавочного С. ф. ч>і— <Ръ обус
ловливаемого самой линией передачи не толь
к о при средней (нормальной) нагрузке , но и 
при крайних величинах (максимальной и ми
нимальной), которые могут получиться в дей
ствительном режиме работы линии. При боль
ших колебаниях величины cos <р на станции или 
подстанции иногда для удержания его в жела
тельных пределах приходится прибегать к ус
тановке к а к на подстанциях, так и на станции 
синхронных конденсаторов. Устанавливаемые 
на подстанциях, они преследуют в этих случа
я х также цель регулирования и поддержания 
напряжения в сети на определенной высоте. 
Пределы желательного регулирования cosy 
на подстанциях и на станции обычно устана
вливаются по условиям экономической выгод
ности путем сравнительного расчета несколь
к и х вариантов. 

3 ) С и н х р о н н ы е к о н д е н с а т о р ы , 
и л и с и н х р о н н ы е к о м п е н с а т о р ы , 
представляют собой перевозбужденные синхрон
ные двигатели (см.) , к-рые могут работать к а к 
вхолостую, без активной нагрузки на их валу , 
так и совершая одновременно механич. работу 
в качестве двигателя. Последний случай я в л я 
ется более выгодным с точки зрения использо

вания мощности двигателя , но в силу нек-рых 
отрицательных свойств синхронных двигателей 
(трудный пуск в ход, отсутствие возможности 
регулирования числа оборотов) не всегда воз
можно бывает применить синхронные конден
саторы одновременно и для механич. нагрузки . 
Довольно обычно использование в качестве 
синхронных конденсаторов старых неработаю
щих синхронных генераторов. П р и использова
нии синхронных конденсаторов д л я целей улуч
шения cos ір приходится считаться с тем, что на 
вращение их вхолостую без активной нагрузки 
затрачивается некоторое количество электрич. 
энергии, которая должна рассматриваться к а к 
потеря и д . б. учтена при подсчетах выгодно
сти применения синхронных конденсаторов для 
улучшения cos у. С точки зрения расположения 
синхронные конденсаторы выгодно устанавли
вать в центре реактивной нагрузки н а подстан
циях или даже непосредственно у потребителей 
этих реактивных токов . Выгода здесь заключа
ется в освобождении от реактивных токов не 
только станции, но и линии передачи или сети; 
между тем к а к при установке конденсатора на 
станции улучшается в этом отношении работа 
только станционных генераторов, линия ж е 
и сеть попрежнему остаются перегруженными 
реактивными токами. Вопрос о том, где следует 
ставить конденсатор, а также , выгодно ли вооб
ще его ставить и не следует ли вместо установки 
конденсаторов просто подобрать на станции 
генераторы на худший cos?>, а при недостатке 
мощности установить новую машину, необхо
димо решать параллельными расчетами к а к 
стоимости- установок, т а к и эксплоатационных 
расходов при разных вариантах . Такими ж е 
расчетами разрешается вопрос о том наивыгод
нейшем пределе, до которого следует улучшать 
cos ч>\ при этом можно заранее сказать, что улуч
шение cos <р до единицы в обычных условиях 
является менее выгодным (а иногда и совсем не
выгодным), чем улучшение до 0,9—0,95. Эконо
м и я , которая получается при улучшении cos ч> 
от 0,9—0,95 до 1, не окупает увеличившихся 
при этом расходов. В силу изложенного обычно 
ограничиваются улучшением cos <р до 0,9—0,95. 

4) С т а т и ч е с к и е к о н д е н с а т о р ы мо
гут быть употребляемы д л я улучшения cose> 
вместо вращающихся синхронных. П р и высоких 
напряжениях статич. конденсаторы можно при
ключать к сети через промежуточные трансфор
маторы. К а к и во вращающихся конденсаторах, 
в статич. конденсаторах и их трансформаторах 
приходится считаться с потерями (правда, мень
шими, чем в первых). В силу того что емкост
н а я реактивная мощность при одной и той ж е 
емкости установки возрастает пропорциональ
но квадрату напряжения , статич. конденсато
ры являются более выгодными при высоких на
п р я ж е н и я х , при низких ж е напряжениях они 
слишком дороги; с другой стороны, статич. 
конденсаторы на высокое напряжение являют
ся недостаточно надежными в работе, что в на
стоящее время ограничивает возможность их 
удешевления за счет повышения напряжения . 
Преимущества статич. конденсаторов: 1) луч
ший кпд по сравнению с синхронными, 2) от
сутствие вращающихся частей и 3) отсутствие 
необходимости в постоянном обслуживающем 
персонале. К недостаткам их надо причислить: 
1) несколько большую стоимость, 2) значитель
ный объем и 3) отсутствие возможности легко 
регулировать cos ч> в установке при различных 
нагрузках , к а к это делается при синхронных 
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конденсаторах. В соответствии с преимущест
вами н недостатками синхронных конденсато
ров надо считать, что чем выше стоимость элек
трич. энергии и чем больше использование кон
денсаторов, тем относительно выгодны будут в 
эксгоіоатации статич. конденсаторы. Наоборот, 
при более дешевой электрич. энергии и меньшем 
коэф-те использования относительно выгоднее 
синхронные конденсаторы. 

5) П р и м е н е н и е с и н х р о н н ы х , с и н 
х р о н н о - а с и н х р о н н ы х и к о м п е н 
с и р о в а н н ы х а с и н х р о н н ы х д в и г а т е -
л е й . Средством для улучшения cos q> в электрич. 
установках служит применение вместо обычных 
асинхронных двигателей двигателей, у которых 
cos с? равен или близок к единице. В качестве 
таких двигателей находят применение нормаль
ные синхронные двигатели, у к-рых соус;) легко 
м. б. отрегулирован на единицу и даже сделан 
опережающим. Главным препятствием для бо
лее широкого применения синхронных двига
телей служат сложный пуск в ход и полная не
возможность регулирования их числа оборотов. 
Т . о. в первую очередь синхронные двигатели 
могут найти применение в тех случаях , где не 
требуется регулирования скорости и особен
но большого пускового момента. Стоимость син
хронных двигателей при небольших мощностях 
несколько выше асинхронных, но при больших 
мощностях мало от них отличается. Большее 
междужелезное пространство, кпд такой ж е и 
даже несколько лучший, чем у асинхронных 
двигателей, и возможность легкого регулиро
вания cosç> синхронных двигателей являются 
их преимуществами. Большое значение, при
даваемое в настоящее время вопросам улучше
ния cos у в электрических установках, повело к 
тому, что ' за последние годы области примене
ния синхронных двигателей все более и более 
расширяются . 

Вполне аналогичными по своим свойствам 
в отношении cos <р являются синхронно-асин
хронные, или синхронизированные асинхрон
ные двигатели. Преимущества таких двигателей 
по сравнению с синхронными заключаются в 
легком пуске в ход с хорошим вращающим мо
ментом и большой допустимой перегрузке; не
достатком их является плохое использование 
обмоток ротора вследствие неравномерного рас
пределения тока возбуждения (постоянного) 
между обмотками отдельных фаз , а вследствие 
этого понижение мощности двигателя по срав
нению с мощностью, развиваемой им при рабо
те асинхронным двигателем. Другим недостат
ком синхронизированных асинхронных двига
телей является по необходимости пониженное 
напряжение цепи возбуждения постоянного 
тока . Это напряжение поднять не представляет
ся возможным, так как при разгоне двигателя 
в роторе двигателя получались бы слишком 
высокие напря жения , вызывающие необходи
мость усиления изоляции и удорожания обмот
ки ротора. Синхронизированные асинхронные 
двигатели так ж е , как и нормальные син
хронные двигатели, могут быть использо
ваны в качестве синхронных конденсаторов. 
Необходимость иметь особый возбудитель низ
кого напряжения усложняет и удорожает 
конструкцию синхронно - асинхронных двига
телей, особенно при малых мощностях. В си
л у этого были предложены новые типы син
хронизированных асинхронных двигателей, в 
к-рых необходимый постоянный ток д л я воз
буждения вырабатывается в самом ж е двигателе 

при помощи дополнительной обмотки с коллек
тором, расположенной на роторе двигателя. 
Такие двигатели строят обычно для небольших 
мощностей (3—20 JP). 

Кроме двигателей, построенных на принципе 
компенсации С. ф. постоянным током, целым, 
рядом з-дов изготовляются компенсированные 
асинхронные дигатели при компенсации в них 
С. ф. переменным током. Такие двигатели (Ос-
носа, Гейланда и др.) были предложены около 
30 лет тому назад , но первоначально не н а ш л и 
себе широкого применения,т. к., с одной стороны,, 
они дороже нормальных асинхронных двигате
лей , и, с другой стороны, вопросы улучшения 
cos <р в электрич. установках в то время не и м е 
ли такого острого значения, какое имеют теперь-
В настоящее время эти двигатели изготовляют
ся рядом з-дов и начинают находить себе б о л ь 
шое распространение. Стоимость компенсиро
ванных асинхронных двигателей получается 
на 20—40% выше стоимости нормальных асин
хронных двигателей; кпд , несмотря на лучшийі 
cosç>, благодаря дополнительным обмоткам и 
коллектору оказывается приблизительно оди
наковым с нормальными двигателями, а в не
которых случаях и несколько более низким 
при полной нагрузке . В силу этого компенсиро
ванные двигатели могут найти себе рациональ
ное применение д л я улучшения cos <р установок 
лишь в нек-рых случаях . 

6 ) М н о г о ф а з н ы е к о л л е к т о р н ы е 
д в и г а т е л и п е р е м е н н о г о т о к а , cos <р 
многофазных коллекторных, в частности трех
фазных, двигателей может регулироваться и 
быть установленным на единицу и даже сделан 
опережающим. Эти двигатели м. б. применяемы 
д л я улучшения cosy установок, что и имеет 
место, но в силу очень большой стоимости т а 
ких двигателей по сравнению с обычными а с и н 
хронными применение многофазных к о л л е к 
торных двигателей целесообразно лишь в т е х 
случаях , когда это оказывается необходимым в 
силу других свойств коллекторных двигателей 
(см. Коллекторные машины), a именно возмож
ности у них экономичной регулировки скорости. 

7) К а с к а д н ы е с о е д и н е н и я а с и н 
х р о н н ы х д в и г а т е л е й . П р и боль
ших мощностях вместо применения компенсиро
ванных двигателей на практике обычно перехо
дят к каскадным соединениям нормальных а с и н 
хронных двигателей с вспомогательными маши
нами, к-рые вырабатывают необходимый для на
магничивания асинхронных двигателей реактив
ный ток. В качестве таких вспомогательных м а 
шин могут применяться трехфазные коллектор
ные двигатели и одноякорные преобразователи 
(см.): каскады Кремера , Шербиуса и д р . Эти 
каскадные соединения дают возможность одно
временно производить экономич. регулировку 
числа оборотов асинхронных двигателей. В си
л у сложности и относительно большой стои
мости (в виду большого числа вспомогательных 
машин) такого способа улучшения cos <р асин
хронных двигателей каскадные соединения с 
коллекторными двигателями применяются л и ш ь 
в случаях , когда одновременно требуется полу
чить экономич. регулирование числа оборотов 
двигателя. Когда нѳ требуется регулировки 
скорости двигателя, а желательно лишь полу
чить улучшение его cos q>, применяются каскад
ные соединения асинхронных двигателей с 
ф а з н ы м и к о м п е н с а т о р а м и , из к-рых 
различают два главных типа: 1) качающиеся , 
или вибраторы (см. Вибратор Каппа), ж 2) вра -
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щающиеся. В случаях , когда имеет сущест
венное значение компенсация С. ф. (именно 
при холостом ходе и малых нагрузках) , при
меняются вращающиеся компенсаторы с вос-
буждением из сети. В этом случае компенса
тор работает как п р е о б р а з о в а т е л ь . По
этому компенсатор должен иметь такое число 
оборотов, при к-ром число периодов на щет
ках равнялось бы числу периодов тока в рото
ре асинхронного двигателя. И з этих сообра
жений якорь компенсатора соединяют жесткой 
передачей с валом ротора асинхронного дви
гателя при соответствующем подборе числа 
полюсов обеих машин. При такой схеме, так 
как поле компенсатора не зависит у ж е от ве
личины тока в роторе асинхронного двигателя , 
компенсатор создает в роторе двигателя при 
всякой нагрузке одинаковую реактивную опе
режающую составляющую тока. Поэтому ес
л и отрегулировать компенсатор таким образом, 
чтобы он компенсировал cos <р в двигателе при 
полной нагрузке на единицу, то при меньшей 
нагрузке мы получим в двигателе опережаю
щий ток , при перегрузке запаздывающий. Срав
нивая между собой качающиеся и вращаю
щиеся фазные компенсаторы, необходимо отме
тить, что первые из них (вибраторы) имеют сле
дующие преимущества по сравнению со вторы
ми: 1) вибраторы не требуют д л я своего приво
да специального двигателя; 2) обладают легкой 
и удобной регулировкой возбуждением; 3) име
ют более энергичное действие при малых на
грузках , так как в этих случаях частота то
к а , получаемая из ротора асинхронного дви
гателя , меньше, достигается большая скорость 
вращения в каждую сторону, следовательно и 
большая эдс. Наоборот, при больших нагруз
к а х возможны выпадания вибратора из фазы, 
а при больших мощностях получаются и кон
структивные затруднения. К недостаткам ж е 
их относится и необходимость постоянного то
ка для возбуждения. Получение намагничи
вающего тока со стороны ротора несколько 
увеличивает нагрузку током последнего, но за
то разгружает от реактивного тока статор. По
этому при некотором запасе в роторе мощность 
компенсированных двигателей м. б. поднята на 
20—30% против мощности тех ж е двигателей 
без компенсаторов. Т . к . условия охлаждения 
вращающегося ротора обычно бывают лучше, 
чем статора, то нек-рое увеличение мощности 
асинхронного двигателя при компенсации обыч
но бывает возможно. Кроме этого обстоятель
ства можно указать еще на следующие явления , 
которые сопровождают компенсирование асин
хронных двигателей. Максимальный вращаю
щий момент двигателя при компенсации увели
чивается в 1,5—2 раза , что особенно важно при 
двигателях, рассчитываемых на временную ра
боту при перегрузке . Увеличивается скольже
ние асинхронных двигателей при компенсации 
с помощью вращающихся компенсаторов на 
10—20% первоначальной величины скольжения 
и при качающихся до 50% от первоначальной 
величины. Наконец кпд установки с компенсато
ром ухудшается примерно на 1 % против перво
начальной величины без компенсатора. Цена 
компенсаторов довольно высока: по англ . дан
ным ок. £ 8,5 за 1 kVA(компенсатор мощностью 
в 30 k V A стоит ок. £ 250). Но если отнести стои
мость компенсационного устройства к мощно
сти всей моторной установки, то н а 1 k V A мо
торной мощности придется всего около £ 0,5. 
П р и двигателях мощностью меньше 100 IP ком

пенсационные устройства вряд ли были бы рен
табельны, с. Нуріатоа. 

Лит.: К у р б а т о в С , Сдвиг фаз в электр. установ
ках, М., 1945; М е й е р Г., Коэф. мощности электростан
ций и способы его улучшения, перевод с немецкого, М.— 
Л., 1931; А п а р о в Б., Современное состояние вопроса 
компенсации cos е> асинхронных двигателей, «Плектри-
чество>, M.—Л., 1925, я, стр. 159; Г о л о в В . и Ф р и д -
б е р г Г. , О тарифных мероприятиях электротока по улуч
шению соя 9 промышленных абонентов, там же, 1928, 
9—10 («Известия электротона», 9, стр. 86); Н а х м а н -
с о н Е. , Выбор мощности и расположения синхронных 
компенсаторов на подстанциях электротока, там же, 1929, 
17—1S («Известия электротока», 9, стр. 169); П о п о в В. , 
Влияние коэф. мощности на стоимость электрической 
энергии, там же, M.—Л., 1923, 9, стр. 407; е г о ж е , Сред
ства для улучшения коэф-та мощности сети, там же, 1923, 
9, стр. 413; П р е с с С , Компенсатор сдвига фаз, там же, 
19УЗ, 0, стр. 416; С а в е л ь е в П., Синхронный компен
сатор сдвига фае на одном из промышленных предприятий 
г. Москвы и результаты его испытания, там же, 1928, 
1—2, стр. 11; С е р е б р я н н и к о в М., К вопросу о 
введении косинусного таоифа для промышленных абонен
тов МОгаса, там же, 1929, 21—22, стр. 569; E l e c t r i c 
M a c h i n e r y M a n u f a c t u r i n g С о т п а п у . 
The Power-Factors Book, Facts a. Explanations for Execu
tive Engineers a. Operators. Minneapolis, 1926; F n b r -
ra a n n W., Der Leistungs-Faktor in Wechselstromanlagen, 
Lpz., 1925; N 1 s s e 1 H . , Elnfluss d. cos v auf die Tarifge-
stalltungd. Elektrizitätwerke unter besonderer Berücksich
tigung grosstädtisener Verhältnisse. Berlin, 1928; S с h a-
r о w s k y G. . Der Leistungs-Faktor, В. , 1930; S e h e n -
b e г g л. u. G îunk E . , Landes-Elektiijitätswerke, Mch.— 
В., 1926; Ü n d e r h 111 Ch., Power-Factor Wastes, N. Y . . 
1926; Q u e n s t c d t E . , Grundlagende Ueberlegungen t. 
die Einführung топ Blindstromtarifen u. Hochlinien f. 
ihre Vereinheitlichung, «ETZ», В., 1927, р. Ш> : R o l l a n d 
R. , Einflus des Leistungs-Faktors auf die Tarifbildung топ 
Elektrizitätswerken, ibid., В. , 1926, p. 733; S m о 11 n-
s k y H . , Ueber die Verbesserungsmôgllcbkeit des Leistungs-
Faktors (cos <p) u. seine tarifliche Erfassung bei den Elektri
zitätswerken, «Elektro-Journal», В., 1928, p. 22; W 1 1-
k e n s К., Die Bedeutung d. Blind last f. Stromabnehmer u. 
Elektrizitätswerk, «ETZ», В., 1926, p. 733. В. X W K H I . 

С Е Д И М Е Н Т О М Е Т Р И Я , совокупность мето
дов измерения размеров частиц в дисперсных 
системах (суспензиях, эмульсиях, коллоидных 
растворах, в дымах н туманах) по стационар
ной скорости перемещения этих частиц под дей
ствием внешней силы (силы тяжести или цен
тробежной силы) или по установившемуся диф
фузионному равновесию (см. ДифдЗузия). С. я в 
ляется отраслью физикохимии дисперсных си
стем, образуя часть дисперсионного анализа , 
изучающего все методы измерения размеров час
тиц в т а к и х системах. Основой С. служит гид
родинамический закон Стокса, дающий радиус 
г сферич. частицы в зависимости от установив
шейся скорости V движения этой частицы в без
граничной вязкой среде (с вязкостью ч) под дей
ствием постоянной силы f: 

г = бясч" 

Когда движение происходит под действием си
лы тяжести 

f - f -<**і). 

где dt—плотность материала частицы, a rf,— 
окружающей среды, то 

• • r— a tfv, 
где 

а = Y 20(d s -d,) • 

Наблюдая скорость оседания (при d,>d.) или 
скорость подъема сферич. частиц (при a , < d , ) 
в данной среде, можно определить их радиус. 
Т а к решается простейшая задача С , например 
при определении размеров отдельных капелек в 
эмульсиях (см.) или в туманах, капелек масла 
в воздухе (Милликен). Когда оседающая части
ц а не имеет строго сферич. формы (в случае 
твердых частиц суспензий), закон Стокса все ж е 
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позволяет определить т . н . э к в и в а л е н т н ы й 
р а д и у с частицы, т . ѳ. то г, к-рым обладает 
сферич. частица, оседающая при тех ж е услови
я х с той ж е скоростью ѵ. В дисперсных системах 
с частицами одинаковых размеров ( м о н о д и с 
п е р с н ы х с и с т е м а х ) г (а следователь

но и степень 
дисперсности) 
можно опреде
лить по оседа
нию верхней 
или нижн. гра
ницы частиц 
дисперсной фа
зы. В полидис
персных же си-

1 ', 'm 
стемах задачей С. является нахождение к р и 
в о й р а с п р е д е л е н и я , дающей распределе
ние всей массы дисперсной фазы по фракциям 
частиц различных размеров (фиг. 1).По оси орди
нат откладывают при этом ф у н к ц и ю р а с 
п р е д е л е н и я F(r) = ~ , дающую массу Да 
данной фракции частиц от г до г + Дг в % от 
всей массы дисперсной фазы, приходящуюся 
на интервал радиуса = 1 (напр . 1ч). П о оси ж е 
абсцисс кривых распределения откладывается 
радиус или диаметр частиц. Общий характер 
таких кривых ясен из фиг. 1. К р и в а я I I соот
ветствует более высокодисперсной и более по
лидисперсной суспензии, чем кривая I . Площадь 
кривой между двумя значениями г , и г 2 дает 

п 
фракцию частиц r x < г < r , [ д г а - г , = ] > ( г ) я Ѵ ] в 

со 
% , а вся площадь J" F(r)dr—всю массу дисперс-

о 
ной фазы, принимаемую за 100%. Д л я получе
ния этих кривых при седиментометрич. анализе 
надо определить массу дисперсной' фазы, осе
дающую m или остающуюся m0—m в данном 
столбе Я системы через различные промежутки 
времени т „ т „ T s Зависимость m от т мож
но определить экспериментально либо по изме
нению гидростатич. давления столба суспензии 
(т . е. средней плотности его) со временем либо 
непосредственно, определяя вес выпавшей дис-
перснойфазы m , напр . при помощи специальных 
весов (метод Сведберга и Свен Одена).Частицы 

Фиг. 

ч 
суспензий обычно не бы
вают первичными, т . е. 
такими напр . , к а к они получаются, при дроб
лении, а представляют собой сгустки первичных 
частиц, что затрудняет часто седиментомѳтри-
ческий анализ . Поэтому при седиментомѳтрии 

часто дисперсную систему с т а б и л и з у ю т , 
вводя стабилизатор — поверхностно-активное 
вещество, обволакивающее своими адсорбцион
ными пленками первичные частицы дисперс
ной фазы и тем препятствующее их коагуляции. 
Д л я С. дымов и туманов удобно пользоваться 
последним методом, применяя микровесы типа 
Нернста со слюдяной пластинкой а, на к-рую 
оседает дым, на одном конце стеклянной нити 
коромысла 6, и зеркальцем с на другом конце 
(фиг. 2). Весы помещаются в камеру—в то про
странство, где находится исследуемый аэрозоль. 
С помощью зеркала отклонение коромысла 
весов измеряется вне 
камеры либо наблюде
нием в трубу деления 
вертикальной шкалы 
d, отражающегося от 
з еркала , либо по пе
ремещению светового 
зайчика по шкале . В 
системах ж е с диспер
сионной жидкой сре
дой—в суспензиях и 
эмульсиях — удобнее 
применять приборы, 
основанные на измене
нии гидростатич. да
вления определенного 
столба И дисперсной 
системы, называемые 
с е д и м е н т о м е т р а м и 
Оствальд, Ган , Ребиндер) 

Фиг. з . 

і 1 

(Вигнер, Вольф, 
В приборе послед

него типа (фиг. 3) засасыванием воздуха ртом 
или водоструйным насосом через А одно

временно засасываются в 
« « " « s s s S 3 прибор: суспензия, пред-

jsss*55^ варительно перемешанная, 
\\ из банки В в широкую 

трубку 6 (диаметром 12— 
16 мм), а чистая сравнительная жид
кость, например чистая дисперсионная 
среда, из банки С в узкую трубку К, 
наклоненную под малым углом а в 
верхней части и разделенную на мм 
(300 мм). Оба столба жидкости нахо
дятся в каждый момент в гидростатич. 
равновесии и вначале сравнительная 
жидкость достигает вепхней части 
шкалы—ее начала . С течением вре
мени по мере уменьшения средней 

А-Ар плотности столба Н 0 суспензии вслед-
J j j l ствие выпадения дисперсной фазы 
Фиг І с т о л < > 'сравнительной жидкости пони-

' ' жается в узкой трубке . Это смещение I 
мениска в капилляре и дает нам вф-ии от т седи
ментометрич. кривую J = f (т); ( во столько раз 
больше перемещения, к-рое имелось бы при 
вертикальном положении сравнительной труб- , 
к и , во сколько sin а меньше 1. Если отношение 
площадей поперечного сечения трубок 6 и К 
достаточно велико (обычно оно составляет 20— 
40), то столб суспензии Н 0 можно считать по
стоянным, и тогда I пропорционально т . Если 
все седиментометрич. кривые вычерчивать в 

диаграмме 100 • J- , то ординаты прямо дадут m 
•со 

в % ; при этом Zoo—предельное положение менис
к а при п о л н о м в ы п а д е н и и всей дисперс
ной фазы. Прибор пригоден только для случая 
о", > à\. Д л я случая ж е ds < dt (напр. эмульсии 
масла в воде) надо применять прибор типа Виг-
нера в форме Келли (фнг. 4) с сообщением ме
ж д у обеими трубками не через газовое про-
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странство вверху , а внизу через жидкость . П о 
кривой m (т) легко рассчитать кривую распре
деления F (г), если для каждого момента вре
мени т „ т г . . . найти отвечающий ему по зако
н у Стокса минимальный радиус: 

Все более крупные частицы r>rt полностью 
выпадают за время т{ из столба Н„ суспензии. 
Тогда к а ж д а я ордината кривой дает в % всю 
массу выпавших частиц, состоящую из фрак
ции q частиц крупнее г,- и из части более мелких 
фракций п , успевших выпасть из н и ж н и х ча
стей столба суспензии. П р и этом 

dm dm _ . 
m=q+n; n = *<ï7-; г = » » і - а г - т < . 

следовательно графически фракция частиц г>г,-
определится в % отрезком, отсекаемым каса
тельной к данной точке кривой на оси ординат 

' » - f . . . 

от начала . Точно так ж е фракция частиц rk>г > 
>Г{ определится отрезком, отсекаемым на оси 
ординат двумя последовательными касатель
ными, проведенными через точки г и к кривой. 
Проводя графически касательные через точки 
кривой, отвечающие заданным радиусам г,- и г*, 
т . е. соответствующим временам т,- и хк, мы по
лучим по оси ординат таблицу распределения 
(фиг. 5), из которой легко найдем кривую 

Седиментометрич. измерения в нек-рых случа
я х удобно выполнять и определяя содержание 
дисперсной фазы С на данной глубине Я 0 , спус
т я время т, взятием проб пипеткой (весовой ме
тод падения концентрации Робинзона). П р и этом 

100 с , - с у 
Со 

= q > г (фракция > г), 

где 
•ау f Но 

Иногда можно измерять го и по увеличению 
высоты осадка (по его объему), что часто недо
стоверно, т . к . рыхлость осадка сама зависит от 
его высоты, степени набухания и т. д. Д л я целей 
С. можно пользоваться и рядом косвенных ме
тодов, напр . оптич. методами, фотометрирова-
нием—фотографирование системы через опре
деленные промежутки времени в проходящем 
или в рассеянном (нефелометрия) свете. Полу
ченные снимки микрофотометрируются. Удоб
но также пользоваться фотоэлементом. Особен
но удобоприменимы эти методы к коллоидным 
растворам с весьма высокой степенью дисперс-

т. э. т . XX. • 

ности при пользовании д л я С. у л ь т р а ц е н 
т р и ф у г о й Сведберга, в к-рой действие си
л ы тяжести заменено во много ра з более силь
ным действием центробежной силы (иногда в 10* 
раз). Сосуд с оседающей системой, вращающий
ся в горизонтальной плоскости, фотографирует
ся при этом при прохождении через определен
ное положение н а окружности, и полученная 
кинематограмма исследуется микрофотометри
ческим способом. 

Лит.: H a y м о в В. А., Химия коллоидов, 3 изд., Л . , 
1932; С в е д б е р г Т. , Коллоидная химия, пер. с англ., 
М.—Л., 193U; Д у м а н е к и й А. В . , Методы определе
ния дисперсности, «Записки Ворон, сел.-хоэ. ип^га», Во
ронеж, 1928; Исследования по физико-химии суспензии, 
Сборнии под ред. П. А. Ребиндера (печ.); Р е б и н д е р 
U . А., «Журнал физич. химии», М., 1930, т. 1, вып. 4—5, 
стр. 533: P у м я тт ц е в а К. И. , там ше, М., 1931, т. V, 
вып. 2, стр. 283; Be и с т p е м Е. К.,там же,М., 1931, т. 2, 
вып. 2, стр. 293; Г е л ь д Н . А., там же, М., 1930, т. 1, 
вып. 4—5; H a h n F . V . , IHspersionsanalyse, Dresden, 
1928,- O d e n Sv., Sedimentation Analysis (в кн. J. Alexan
der, Colloid Chemistry Theoretical a.Applied, N . Y . , 1928); 
S v e d b e r g, «Journal of the Amer. Chem. Soc.», Wsh., 
1924; R e h b i n d e r P., «Ztschr. f. phys. Chemie», В . , 
1930, Abt . А, В. 146, p. 63. П . Ребиндер. 

СЕЗАМОВОЕ МАСЛО, к у н ж у т н о е м а с -
л о, масло из семян кунжута (см.). Химичес
кий состав семян: воды 5,25—6,50%; азотистых 
веществ 19,49—22,69%; ж и р о в 51,40—56,75%; 
экстрактивных веществ 6,04—8,44%; клетчат
ки 6,44—8,40%; минеральных веществ 4,07— 
5,45%. Получаемое масло после первого и 
второго холодного прессования идет к а к пище
вой материал (на приготовление маргарина) , 
масло после третьего прессования (горячего) 
употребляется лишь д л я технич. целей. Цвет 
масла варьирует от светложелтого до буро-
красного . По вкусу С м . напоминает оливковое 
масло. Константы С м . : у д . в . D]§ = 0,9214-
0,924; t". . — 4 4 - —6°; кислотное число 9,8; 
число омыления 1884-193; йодное число 1034-
117; число Генера 95; число Рейхерт-Мейсля 
1,14-1,2; <"„.,. ж и р н ы х к-т 254-35°; t з а е т , ж и р 
ных кислот (титр) 234-32°; коэфициент прелом
ления по = 1,4704, п п = 1,4649 4- 1,4675; опти
ческое вращение 0,84-2,4. Элементарный со
став С. м . : 75,22% С, 11,13% Н , 13,65% О. 
Твердых ж и р н ы х к-т 12 14%; ненасыщенных 
к-т 80,6%; линолевой к-ты ~ 16%. Глицеридов: 
олеиновой к-ты 48 ,1%; линолевой 36,8 % ; паль
митиновой 7,7%; стеариновой 4,6%; арахи-
новой 0,4%; неомыляемый остаток 1,4%. См. 
т а к ж е Спр. ТЭ, т . I I I . 

С Е Й С М И Ч Е С К И Е П Р И Б О Р Ы , см. Сейсмо
логия. 

С Е Й С М О Г Р А Ф , см. Сейсмология. 
С Е Й С М О Л О Г И Я , отдел геофишки (см.) , из 

лагающий учение о землетрясениях и я в л я ю 
щийся важнейшим источником наших сведе
ний о внутреннем строении земного ш а р а . Под 
термином з е м л е т р я с е н и е понимают такие 
сотрясения земной коры , к-рые имеют своим 
источником движения на глубине и передаются 
к а к упругие колебания через вещество земли. 
Землетрясения подразделяются н а три класса 
в зависимости от вызывающих их причин: 
1) в у л к а н и ч е с к и е , происходящие от под
земных взрывов благодаря соседству с вулка
нами; 2) о б в а л ь н ы е , происходящие вслед
ствие обвалов почвы, где под ней имеются в нед
р а х земли пустоты, образованные н а п р . в ре
зультате выщелачивания легко поддающихся 
растворению водой горных пород; 3) т е к т о 
н и ч е с к и е , происходящие от внезапного сме
щения горных пород вследствие горообразо
вательных процессов (сдвиги, сбросы). Первые 

là 
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два класса землетрясений наблюдаются редко и 
имеют исключительно местное значение. Текто-
нич. землетрясения имеют преобладающее зна
чение, и их последствия бывают часто весьма 
разрушительны. Нарушение условий равнове
сия внутренних слоев земли, происходящее в 
результате землетрясений, сопровождается воз
никновением упругих колебаний ( с е й с м и ч е 
с к и х в о л н ) в горных породах. Место внутри 
земной коры, где произошло нарушение равно
весия ее слоев, называется г и п о ц е н т р о м , 
или очагом землетрясения; точка ж е земной по
верхности, ближайшая к гипоцентру, называ
ется э п и ц е н т р о м . Гипоцентр и эпицентр 
землетрясения—не точки, но области, имею
щие известное протяжение и весьма растяну
тые. Но т . к . размеры их в сравнении с размера
ми земли весьма ничтожны, то их и принимают 
за точки, подразумевая под эпицентром середи
ну действительной эпицентралыюй области. 
От гипоцентра землетрясения расходятся во все 
стороны сейемич. волны двоякого рода: п р о 
д о л ь н ы е и п о п е р е ч н ы е , движущиеся с 
различными скоростями. Цёппритц и Гейгер в 
самых верхних слоях земли нашли для скоро
сти продольных волн значение г ) г =7,17 км/ек, а 
для скорости поперечных « , = 4 , 0 1 км/ск. Кроме 
того при распространении сейемич. волн у 
границы двух середин земной коры с неодина
ковыми физич. свойствами возникают особые 
поверхностные волны с большим периодом; их 
называют д л и н н ы м и (скорость их равна 
3,53 км/ск) . Наиболее сильные и разрушитель
ные сотрясения наблюдаются в эпицентре. 
В этой области кроме колебаний, вызываемых 
распространением упругих волн, замечаются и 
действительные смещения материальных ча
стиц, т . е . обнаруживаются видимые поверх
ностные волны ( в о л н ы т я ж е с т и ) , вызываю
щие наибольшие разрушения . Они возникают 
только среди рыхлых отложений, амплитуда 
их весьма велика , скорость всего 4 м/ек, им не 
могут сопротивляться ни почва ни здания . 
Продолжительность и число сотрясений, а так
ж е промежутки между отдельными ударами, 
весьма разнообразны при каждом землетрясе
нии. Повторяемость землетрясений, выражаю
щ а я с я в частом проявлении их в какой-либо 
области, и наибольшая степень их напряжен
ности определяют понятие с е й с м и ч н о с т и 
страны. Н а карте земли можно выделить об
ласти с е й с м и ч н ы е — п о т р я с а е м ы е часто и 
разрушительно, п е н е с е й с м и ч н ы е — по
трясаемые часто и сильно и а с е й с м и ч н ы е— 
потрясаемые редко и слабо или вовсе не по
трясаемые. Д л я обозначения силы землетрясе
ний руководствуются интенсивностью разруши
тельных последствий их ; в этом отношении поч
ти во всеобщее употребление вошла ш к а л а 
Р о с с и - Ф о p е л я , разделяющая землетрясе
ния на 10 классов: от незаметных непосред
ственному наблюдению и обнаруживаемых лишь 
чувствительными сейсмографами микросейс-
мич. колебаний ( I класс) до всеобщего разру
шения зданий, образования трещин и сбросов 
в земной коре и обвалов и оползней в горах 
( X класс) . Ш к а л а Росси-Фореля, давая очень 
подробные подразделения для слабых ударов , 
недостаточна д л я ударов более сильных. По
этому в практике итальянских сейсмологов 
принята ш к а л а М е р к а л л и с 12 класса
ми. Изучение основных элементов землетрясе
ний происходит при помощи особых инструмен
т о в : сейсмографов и сейсмометров, а отдел сейс

мологии, трактующий эти вопросы, называется 
с е й с м о м е т р и е й . И. Мельников. 

Сейсмометрия. Приборы, которые лишь от
мечают движения земли во время землетрясе
н и я , называются с е й с м о м е т р а м и ; если 
міе они приспособлены для непрерывной запи
си, то называются с е й с м о г р а ф а м и , а по
лучаемые з а п и с и — с е й с м о г р а м м а м и ; по
следние дают возможность определить харак 
тер совершающихся перемещений почвы. Самая 
общая форма перемещений заключает в себе 
шесть возможных независимых движений—три 
прямолинейных (одно вертикальное, два гори
зонтальных) вдоль координатных осей и три 
вращения вокруг этих осей. Измерение враще
ний, вообще величин ничтожно малых, пред
ставляет весьма сложную задачу, и обычно за
писей их не производится. Т . о. необходимо об
ратить внимание на измерение указанных трех 
линейных перемещений, к-рые обычно рассмат
риваются по отношению к трем координатным 
осям, направленным к востоку, северу и к зе
ниту места наблюдения. Во всяком сейсмогра
фе имеется одна точка (центр качания) , к -рая 
не изменяет своего положения и около к-рой 
совершают колебания подвижные части прибо
р а . Если на тонкой, длинной нити, верхний ко
нец к-рой закреплен в точке, связанной с зем
лей , подвесить тяжелый груз , на конце которо
го находится тонкое перо, слегка касающееся 
стеклянной пластинки, покрытой слоем с а ж и , 
то при землетрясении на пластинке останется 
весьма запутанный след пера, если пластинка 
будет оставаться неподвижной; если ж е пла
стинка перемещается, на ней различные сме
щения почвы будут отмечены в виде колебатель
ных движений. П о такому принципу построены 
нек-рые итальянские сейсмографы. Другой прин
цип положен в основу след. приборов (фиг. 1). 
Стержень AB может 
вращаться в гнездах iL и 
В рамы, прочно связан
ной с землею. Л и н и я AB 
наклонена на незначи
тельный угол і от вер
тикали AZ. От средней 
точки С отходит стер
жень СМ под прямым 
углом к AB и несет н а 
своем конце тяжелый 
груз М. Если бы стер
жень AB занимал вер
тикальное положение , 
то имело бы место рав
новесие безразличное. ФИГ. І . 
Вследствие наклона AB 

под углом г ускорение силы тяжести умень
шается с g до gsini. П р и отсутствии сейемич. 
возмущений груз M занимает самое низкое по
ложение , и при возникновении этих возмуще
ний стержень СМ начнет совершать колебатель
ное движение вокруг AB, к а к около оси, причем 
величина периода зависит от значения у г л а і . 
Наибольший эффект возникнет в случае, когда 
возмущение идет по направлению, перпендику
лярному к плоскости АВМ. Н а этом принципе 
построены сейсмографы Омори, Мильна, Г о 
лицына, Майнка и д р . Одно из главных отли
чий этих инструментов заключается в методе 
подвеса горизонтального маятника . Цельнеров-
ский подвес (фиг. 2) состоит из двух проволок 
CF и DE, натягивающих стержень AB, на к о н 
це которого находится т я ж е л а я масса М. Точ
к и С и D неподвижны и неизменным образом 
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Фиг. 

связаны со штативом прибора. Т а к . обр. линия 
CD является идеальной осью вращения при

бора; она д . б. на-
2 . клонена под не

большим углом г к 
вертикальной ли
нии DZ. В прибо
рах Вихерта, Мар-
вина т я ж е л , груз 
укреплен н а верх
нем конце твердо
го стержня , удер
живаемого в вер
тикальном поло
жении , к-рое и з 
меняется при сей-

смич. возмущениях. Д л я измерения прихо
дящих колебаний необходимо иметь два маят
ника , которые могут колебаться один в гори
зонтальной плоскости и один в вертикальной. 
В таком случае всякое движение, под каким бы 
углом к плоскости горизонта оно ни подошло, 
разложится на три составляющие. 

С динамической точки зрения различные виды гори
зонтальных маятников сейсмографов совершенно идентич
ны. В дальнейшем рассматривается сейсмограф Голи
цына. Предположим, что прибор состоит иа находящегося 
па одном конце стержня тяжелого груза, который может 
двигаться почти в горизонтальной плоскости около оси, 
проходящей через другой конец стержня и слегка от
клоненной от вертикали. Представим себе далее, что та
кой маятник находится в движении, при этом почва 
остается в неподвижном состоянии; в таком случае дви
жение маятника определяется выражением 

an i 
где 0 — угол отклонения маятника от положения равно
весия, 1 — угол, образованный осью вращения маятника 
с вертикальной линией, а [ — приведенная длина маят
ника. Преимущество горизонтального маятника перед вер
тикальным видно из следующего примера: для Ленингра
да (д = 9.819 л(/ск*) собственный период колебания гори
зонтального маятника равен 25 ск. при I всего лишь 
120 лш, когда угол наклона 2'39"; такой же период в 
25 ск. имеет вертикальный маятник в 155,5 м. Выраже
ние (1) становится сложнее вследствие того, что почва 
не может рассматриваться как неподвижная. При сме
щениях почвы, например в направлении параллельном 
оси X, сам маятник и его штатив испытывают переме
щение на ту же величину. Соответствующее ускорение 

d*x 
почвы будет ^ «в х " , в следовательно к моменту силы 
тяжести g в выражение (1) необходимо присоединить 

торые сопротивляются движению маятника, — трение, 
сопротивление среды, введенные искусственные затуха
ния и пр. Можно принять, что соответствующий момент 
пропорционален угловой скорости движения маятника 
da 
dt •• ö \ Если демпфирование осуществляется с помощью 
приспособлений, действующих благодаря сопротивлению 
воздуха или трением жидкости или особыми электро
магнитами, как в приборе Голицына, то предположение 
о пропорциональности момента угловой скорости оправ
дывается, т . ч. ур-ие (1) необходимо дополнить еще од
ним членом вида 2«Ѳ', где е—постоянная затухания. Обо-

ді 
значап у через п*, вставим в ур-ие (1) значения момен
та, зависящего от смещения почвы, и члена, введенного 
для учета затухания *; так. обр. ур-ие движения маят
ника, если пренебречь влиянием наклонов, имеет вид: 

0" + 2бв+п»в + 

При рассмотрении собственного колебания маятника, 
т. е. когда поверхность земли находится в покое <х* — 0), 
общий интеграл ур-ия движения: 

где 

Ai и At—произвольные постоянные интегрирования, 
обусловленные начальными условиями движения, т . е. 
значениями в і в* при * — 0. При атом возможны три 

различных случая, когда е > п , е=>п и * < п . В первом 
случае, при начальной угловой скорости Ѳ'0, 

е - . J » L _ r , - " t l _,-«.«•] . 
oj - а2 

здесь второй член убывает при возрастании t быстрее пер
вого, и 0 будет всегда положительно. В этом случае дви
жение маятника будет апериодическим. Д л я третьего 
случая 

Ѳ = в ~ £ ' [Cjcosyi 4-Casinyt], 
где 

Постоянные произвольные здесь определяются из на
чальных условий. При t = 0, б — 0, следовательно Сх = 

- О и С ц в ^ , Т. о. ур-ие движения маятника пред
ставляется для момента tt в следующем виде: 

е ^ е - ^ Ч і п ^ . 

Т. о. движение маятника будет гармоническим, и ампли
туды размахов маятника убывают в геометрич. прогрес
сии, причем тан наз. коэф. затухания, определяемый от
ношением двух последовательных максимальных ампли-

е flfr
 я

 — 
туд , выражается через е У . Кривая движения го-°к+і 
ризонтального маятника представляет собой затухаю
щую синусоиду с периодом — . Второй случай есть по
граничный между первым и третьим, причем маятник 
находится как-раз на г р а н и ц е а п е р и о д и ч н о 
с т и . Движение при этом определяется выражением 

В случае движения маятника, происходящего под влия
нием горизонтальных смещений почвы, вопрос упрощается, 
если движение почвы предположить как простое гармо-
нич. движение, совершающееся по закону x==xms\n (pt +ô), 
где хт—максимальная амплитуда смещения почвы, а 3— 
начальная фаза. Решение основного ур-ия движения дает: 

Ѳ - в - е і [Г г созу( + r a s i n y t ] + 

* VW-
рш -8 in[p( t - T ) + ÔJ. 

2(n» -2e*)p* + n* 
Ур-ие это показывает, что движение маятника слагается 
из двух частей: собственного движения маятника (первый 
член) и колебаний, выаванных гармонич. колебанием поч
вы (второй член ур-ия), но между обоими движениями су
ществует нек-рая разность фаз. Обратим внимание на за
тухание прибора; при увеличении значения * первые 
члены, зависящие от собственного движения прибора, 
быстро исчезнут; и в этом случае нет необходимости в 
определении значений Г і и Г». Особенно выгодно воз
можно увеличивать затухание и даже доводить маятник 
до границы апериодичности. В таком случае при в = п« 
ф-ла получает особенно простой вид: 

я = — - - — s i n [ p ( t - т ) + й], 

2пр 
П2 + р2 

: . Подробный анализ этих ур-ий показы-•да р . -
вает, какими преимуществами с теоретич. точки зрения 
обладают маятники с затуханием перед маятниками без 
затухания. Записи последних мало пригодны для опреде
ления элементов истинного движения почвы. 

С п о с о б ы р е г и с т р а ц и и . Соотношение 
между истинным перемещением почвы и теми 
смещениями, которые обнаруживаются н а сейс
мограмме, зависит т а к ж е и от методики реги
страции. Различные способы регистрации мож
но подразделить н а след. типы: механическая , 
оптическая и гальванометрнческая . В меха
нической регистрации конец маятника имеет 
связь с коротким плечом легкого рычага , длин
ный конец к-рого, снабженный острием или пе
ром, касается ленты из бумаги, обернутой во
к р у г барабана. Последний находится в равно
мерном вращательном движении и поступатель
ном—вдоль оси. Во многих системах сейсмо
графов лента покрыта легким слоем копоти, н а 
к-рой перо оставляет свой след, а также произ
водятся отметки времени. Лента фиксируется 
шеллачным л а к о м . В оптическом методе реги
страции зеркало , скрепленное с осью в р а щ е н и я 

*15 
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маятника , отражает пучок световых лучей на 
ш к а л у или перемещающуюся фотографич. бума
гу. Величина действительного смещения зависит 
от длины оптич. рычага. Гальванометрический 
метод регистрации введен Б . Б . Голицыным 
и пользуется широким применением. Сущность 
метода заключается в следующем. К стержню 
маятника сейсмографа прикрепляются плоские 
катушки из тонкой изолированной проволоки, 
находящиеся между полюсами двух сильных по
стоянных магнитов, обращенных друг к другу 
разноименными полюсами. При движении маят
ника в катушках будут индуктироваться элек
трич. токи, обнаруживающиеся в отклонениях 
зеркальца в гальванометре, причем последний 
может, что очень важно , находиться в достаточ
ном удалении от сейсмографа. Д л я регистрации 
движения гальванометра обычно применяется 
способ оптич. регистрации на светочувствитель
ной бумаге. Помимо того, что этот способ до
пускает регистрацию на расстоянии, другое 
удобство заключается в том, что запись гальва
нометра не зависит от нулевого положения са
мого сейсмографа. Величина тока пропорцио
нальна площади к а т у ш к и , числу витков в ней, 
силе поля и угловой скорости маятника и об
ратно пропорциональна сопротивлению цепи. 
Обозначая через <р отклонение гальванометра, 
ур-ие собственного движения его можно пред
ставить в виде 

<р" + 2 о Ѵ + іі\<р = О, 

т . е. совершенно аналогично с диференциаль-
ным уравнением собственного движения маят
ника сейсмографа. 

С е й с м о г р а ф с и с т е м ы Г о л и ц ы н а 
д л я измерения горизонтальных смещений поч
вы обладает большой компактностью и дает 
значительные увеличения. Н а металлич. плат
форме находится прочный станок, служащий 
основой для сейсмографа. Н а цёльнеровском 
подвесе находится горизонтальный стержень с 
грузом ок. 7 кг весом. Отклонение оси вращения 
о т в е р т и к а л и таково, чтобы период колебания 
маятника был ок . 24 ск . Маятник несет на себе 
плоскую целлюлоидную коробку с четырьмя 
плоскими катушками из тонкой медной прово
локи . Над катушками и под ними находятся 
постоянные стальные ма-

Фиг. з . 

необходимости изменять. От катушек идут тон
кие проволоки из фосфористой бронзы вдоль 
стержня магнита и станины и далее к гальвано
метру. Затухание достигается с помощью маг
нитов, и в этих целях на внешнем конце маят
ника находится горизонтальная медная пла

стинка, к-рая при движении маятника колеблет
ся между полюсами постоянных магнитов. Ос
вещение зеркала гальванометра осуществляет
ся с помощью особого фонаря , причем отражен
ный от зеркала пучок лучей проходит через 
полуцилиндрическую линзу и концентрируется 

м, 

на светочувствительной бумаге, которая оберну-
I т а вокруг цилиндра, вращающегося с помощью 
I особого часового механизма вокруг оси. По

мимо этого весь барабан равномерно переме
щается вдоль оси. Скорость передвижения бу
маги 30 мм/мин. Время отмечается с помощью 
особого электромагнита, включенного в цепь 
контактных часов, благодаря чему имеется воз
можность с большой точностью определить мо
менты наступления отдельных фаз землетря
сения. Вертикальный сейсмограф служит для 
измерения движений почвы в вертикальном 
направлении. Ур-ия движения вертикального 
маятника совершенно аналогичны уравнениям, 
полученным для горизонтального маятника . 
Фиг. 3 дает общий вид апериодич. вертикально
го сейсмографа сист. Голицына. Двойная ла-

і тунная подвижная рама , посредине которой 
находится т я ж е л а я масса Ы, может вращаться 
около горизонтальной оси. Р а м а поддерживает
ся спиральной пружиной F, нижний конец 

! которой находится ниже ц. т . подвижной си-
і стемы. У внешнего конца рамы имеется медная 
! пластинка Л для затухания и рама R с катуш-
! ками для гальванометрич. регистрации. Пери-
! од колебаний такого маятника меньше, чем го

ризонтального,—порядка 13—14 ск . 
С е й с м о г р а м м ы . Н а фиг. 4 воспроизве

дена часть сейсмограммы, полученной на сейс
мич. обсерватории в Пулкове при землетрясе
нии в Малой Азии 9 / I I 1909 г. Н а сейсмограм
ме отмечены основные моменты землетрясения ; 
обычно записи сейсмографов дают гораздо бо
лее сложную картину и требуют подробнейше
го анализа . Сначала к месту наблюдения под
ходят продольные волны, к-рые и вызовут пер
вые отклонения сейсмографа. Этот момент Р 
определяет собою начало первой предваритель
ной фазы землетрясения. Затем приходят по
перечные волны S, характеризующие начало 
второй предварительной фазы. Чем дальше 
место очага (гипоцентр и эпицентр) землетря
сения, тем разность моментов наступления Р и 
S увеличивается. Т . о. можно построить кри
вую пробега сейсмич. волн—г о д о г р а ф и по 
нему определять расстояния до места землетря
сения. В пункте L находится начальное место 
прихода длинных, или поверхностных, волн . 
Они более растянуты, имеют больший период 
колебаний, и после прихода их наступает мо
мент максимальной фазы ( Л ^ М 2 . . . ) , когда име
ют место наибольшие горизонтальные и верти
кальные смещения почвы. Вблизи максималь
ной фазы землетрясения на сейсмограммах от
мечаются чистые синусоидальные волны опре
деленного периода и амплитуды. Обычная кар 
тина сейсмограмм еще более осложняется вслед
ствие появления системы волн, отраженных 
(иногда большое число раз) от земной поверх
ности. Кроме того колебания при распростра-
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пении своем через толщу земли могут вызвать 
собственные колебания различных слоев, что 
может иногда явиться причиной появления но
вого землетрясения. Наконец возможно я в л е 
ние, аналогичное спектральной дисперсии в 
оптике, с е й с м и ч е с к а я д и с п е р с и я , 
т. е . зависимость скорости распространения сей-
смич. волн от периода и от амплитуды колеба
ний, являющееся новой причиной, нарушающей 
правильность получаемых сейсмограмм. «Вся
кое землетрясение можно уподобить фонарю, 
к-рый зажигается на короткое время и осве
щает нам внутренность земли, позволяя тем са-
у ы м рассмотреть то , что там происходит* (Го
лицын). Т. о. основная проблема сейсмометрии 
заключается в том, чтобы распутать сложное 
движение земной коры, отделить одну волну 
от другой, исследовать характер их, свойства, 
период, амплитуду, источник и основные физич. 
свойства и строение внутри земного шара . 

Методы сейсмометрии в последнее время с 
успехом применяются д л я изыскания различ
ных полезных ископаемых и изучения их 
свойств, строения и распространения. Д л я этой 
цели сконструированы приборы походного типа 
(Никифоров); явление землетрясений воспроиз
водится с помощью искусственных взрывов, а 
наблюдения регистрируются фотографическим 
путем на быстро перемещающейся светочувстви
тельной бумаге. 

Лит.: М у ш к е т о в И. , Физич. геология, т . 1, 3 изд., 
Л . , 1924; Г о л и ц ы н Б . , Лекции по сейсмометрии, СПБ, 
1912; Б о н ч к о в с к и й В . , Сейсмология, «Наука и тех
ника в СССР», Л . , 1928; Известия Постоянной централь
ной сейсмич. комиссии, тт. 1—7, СПБ. 1902—19: Н и к и -
Ф о р о в П. , Сейсмология, Ленинград, 1926 (указана 
.іит.); G u t e n b e r g В . , Grundlagen d. Erdbebenkunde, 
Berlin, 1927. В. Пришп«цов. 

С Е Й С М О С Т О Й К И Е К О Н С Т Р У К Ц И И , особен
ные конструкции сооружений, рассчитанных 
на прочное сопротивление разрушительному 
воздействию на них землетрясении. Колебания 
почвы во время землетрясения происходят пре
имущественно в горизонтальном направлении, 
и эта именно особенность колебаний есть глав 
н а я причина разрушительного их действия 
на сооружения; колебания в вертикальном 
направлении мало влияют на устойчивость со
оружений; из рассмотрения исключаются ко-
•нечно значительные изменения земной поверх
ности, против чего все мероприятия по прида
нию сооружению сейсмостойкости могут ока
заться безрезультатными. Измерение сотрясе
ний при помощи сейсмографов (см.) выявило , 
что продольные по отношению к земной поверх
ности волны, при периодах колебания 1—1,5 ск. 
и более, имеют длину в I n n более и ампли
туды колебаний, доходящие при сильных зем
летрясениях до 10 см и при чрезвычайных зем
летрясениях до 15 см, а иногда местами до 50 см 
(Япония , 1923 г . ) , а поперечные волны имеют 
период колебания 4—5 ск . при длине волны в 
несколько км и малой амплитуде колебаний. 
Ускорения и замедления движения почвы в го
ризонтальном (или, вернее, несколько наклон
ном к горизонту) направлении доходили при 
больших землетрясениях до 5 м/скг, или до 
50% от ускорения силы тяжести (^=9,81 м/скг), 
вертикальные ж е ускорения и замедления дви
жения почвы значительно меньше по величине 
и сказываются лишь на увеличении силы т я ж е 
сти (в крайнем случае до 15%), что обыкновенно 
парализуется увеличением коэф-та запаса проч
ности при расчете сооружения . Т . о . при расче
т а х С. к . приходится считаться л и ш ь с горизон
тальными компонентами ускорений, с т. н . уско

рениями продольных сейсмич. волн . Влияние 
вертикальных сотрясений необходимо прини
мать в расчет в тех случях , когда возникает во
прос о действии силы трения в связи с наруше
нием сцепления вследствие упругих толчков 
снизу вверх . Однако продольные волны, я в л я 
ющиеся причиной разрушительного действия, 
лишь в том случае окажут вредное действие на 
постройки, если эти волны резонируют с соб
ственными колебаниями (вибрациями) сооруже
ний или их частей. Эти собственные колебания 
большинства построек имеют периоды, равные 
примерно Ѵв ск . и менее; исключения представ
л я ю т высокие и сравнительно узкие (по отноше
нию к высоте) сооружения, н а п р . башни, ды
мовые трубы, периоды колебаний к-рых близки 
к периодам колебаний продольных волн земле
трясения. И з всех колебанийвотношении строе
ний м. б. отмечены следующие: а) к о л е б а н и е 
в с е г о с т р о е н и я (это колебание не относит
ся к опаснейшим); б) к о л е б а н и е ч а с т е й 
с т р о е н и я , н а х о д я щ и х с я н а о д и н а -
к о в о й в ы с о т е (напр. в о д н о м этаже) ; если 
такие части колеблются синхронно, то они мо
гут в общем не вредить друг другу , но чем боль
ше разность фаз колебаний, тем больше напря
жения в частях строения, причем наибольшие 
напряжения получаются, когда колебания час
тей имеют противоположные фазы, вызывающие 
быстро сменяющиеся сжимающие и растягива
ющие усилия ; получается раздробление или 
разрывание и разбрасывание частей строения; 
в) к о л е б а н и я ч а с т е й с т р о е н и я , р а с 
п о л о ж е н н ы х н а р а з н ы х в ы с о т а х 
(напр . в разных этажах) , н е з а в и с и м о д р у г 
о т д р у г а ; при синхронных колебаниях в ча
стях на разных высотах возникают напряжения , 
идентичные с получающимися в случае «а», при 
неравных ж е фазах колебаний частей здания, 
находящихся на разных высотах могут возник
нуть значительные изгибающие и скалываю
щие напряжения , причем превалирующее зна
чение имеют последние. Н а силу воздействия 
землетрясения на строения влияют свойства 
почвы, причем чем плотнее грунт , тем слабев это 
воздействие. П о Зибергу влияние землетрясе
н и я сказывается в этом отношении след. обр. : 
если влияние землетрясения на плотную твер
дую скалу принять за 1, то это влияние на пес
чаник м. б. охарактеризовано числами 1—2,4, 
на рыхлый песок — 2,4 — 4,4, на насыпной 
грунт—4,4—11,6 и на наносный или болотный 
грунт — 1 2 . П р и землетрясениях в неплотных 
грунтах происходит уплотнение, а следователь
но и передвижка последних, усугубляющая 
разрушительное воздействие на постройки сей
смич. волн ; кроме того более плотный грунт 
оказывает большее сопротивление вибрациям 
сооружения , чем мягкий грунт . Доказано , что 
на устойчивость зданий при толчках землетря
сения влияют наличие в грунте воды, осадоч
ных или оползневых явлений , а также состоя
ние грунта под фундаментом и рядом с ним, с 
чем необходимо считаться при выборе места и 
особо учитывать при статич. расчете. 

Д л я определения усилий , действующих иа 
строение во время землетрясения, необходимо 
выяснить амплитуды колебаний А и периоды 
колебаний Т. П о этим данным м . б. построены 
диаграммы колебаний в виде синусоид (фиг. 1) 
по формуле: 

у = A sin 2-т^, • (1) 

Горизонтальное ускорение а получается от 
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двойного диференцирования уравнения (1) по 
времени t: 

dl» Г! 

Максимальное ускорение будет равно: 

< W = 4 * a £ î - (3) 
Сила равна массе, умноженной на ускорение. 

В основу рационального проектирования 
С. к . должны быть положены следующие со

ображения . В мест-
± / \ I / ностях, которые под-

ятиіигуЭаА/ вержены землетрясе
ниям, надлежит избе
гать сооружений осо
бенно тяжеловесных, 
имея в виду, что чем 
больше вес строения, 
тем больше разруши
тельные силы, воз

никающие в них во время землетрясения. Все 
стены зданий в сейсмоопасных районах дол
ж н ы и в продольном и в поперечном на
правлениях хорошо сопротивляться растягива
ющим усилиям; применение в постройках ма
териалов, слабо сопротивляющихся растяже
нию, обусловливает необходимость примене
н и я горизонтальных анкерных скреплений, 
закладываемых в швы или бетон; при этом 
надлежит следить за тем, чтобы расстояние 
между указанными анкерами не превышало 
50 см и чтобы последние были заложены не 
только в непрерывных частях стен, но и в про
стенках. Если взять отношение временного со
противления материала растяжению к его весу, 
то чем больше это отношение, 
тем более подходит материал 
д л я С. к . В этом смысле наи
более подходящими строи
тельными материалами в рас
сматриваемом случае будут 
дерево (при горизонтальном 
расположении волокон) и 
сталь . При применении рам
ных конструкций в местно
стях , подверженных земле
трясениям, д . б. обращено 
сугубое внимание на кон
струирование возможно бо
лее жестких у г л о в , свободно 
воспринимающих добавочные 
изгибающие моменты, вызы
ваемые колебаниями, у к а з а н 
ными выше в пунктах «а» и 
«в», причем это условие отно
сится не только к железобе
тонным конструкциям, но и к 
рамным конструкциям из де
рева и стали. Особенные ме
р ы д . б . приняты против ска- ф и г . 2. 
лывающих напряжений вследствие явления 
интерференции колебаний, указанного выше 
в пункте «в». В каменной кладке такие ска
лывающие напряжения могут вызвать от
носительные сдвиги частей строения вдоль их 
основания; каменную к л а д к у поэтому надлежит 
возводить полношовной на цементном или , в 
крайнем случае , известково-цементном раство
ре и по возможности скреплять стены и части 
стен диагональными анкерами. Среди рамных 
конструкций из дерева и стали последние до
статочно стойки в отношении скалывающих на
пряжений ; в железобетонных ж е рамах д . б. 

усилены опасные места у обоих концов стоек 
путем введения достаточно сильной-косой а р 
матуры по четырем направлениям под углом 
45° или более полого (фиг. 2). Что касается к у 
польных перекрытий, то в зданиях , свободно 
стоящих вне связи с другими строениями, этоі 
тип конструкций оказался в общем сейсмостой
ким, т . к . влияние землетрясения сказалось 
л и ш ь в появлении трещин; обрушения ж е строе
ний, перекрытых купольными сводами, имели 
место только в исключительных случаях; объ
ясняется это наличием колебаний, указанных 
выше в пункте «а», редко бывающих опасными 
д л я строений. В тех ж е случаях , когда здания с 
купольными перекрытиями были построены в 
тесной связи с другими строениями, не имевши
ми такого перекрытия, землетрясения катастро
фически влияли на первые вследствие наличия 
колебаний типа «б», повлекших за собой от
деление куполов от здания и их обрушение. 
В каркасных зданиях стенное заполнение, к о 
гда оно не является несущей частью конструк
ции, рекомендуется в угрожаемых землетрясе
нием районах делать из легковесных материа
лов , ограничиваясь в соответствующих случаях 
оштукатуренными проволочными сетками. Ме
ждуэтажные перекрытия надлежит сооружать 
также из легковесных материалов, могущих 
оказать сопротивление действующим во время 
землетрясения горизонтальным усилиям. Кры
ши целесообразно сооружать легкими и огне- . 
стойкими, избегая тяжеловесных черепичных и 
шиферных крыш; д л я малых и средних зданий 
особенно пригодны асбестоцементные крыши. 
Особенное внимание д. б. уделено всем меропри
ятиям по зашите зданий в пожарном отноше
нии, памятуя , что во время землетрясений опас
ность пожаров усугубляется; в этом отношении 
приходится прибегать не только к огнестойтм 
конструкциям (см.) частей здания , но и к огне
стойким и в то ж е время сейсмостойким кон
струкциям комнатных и кухонных печей и во
обще всех отопительных приборов. Электрич. 
провода д . б. настолько тщательно проложены, 
чтобы была устранена в с я к а я опасность корот
кого замыкания тока . 

В т о - в р е м я к а к нек-рые специалисты стоят 
за возможно жесткое, в полной мере сопротив- ' 
ляющеѳся срезывающим усилиям, соединение 
строения с его фундаментом, другие , наоборот, 
рекомендуют принимать в этом отношении ме
р ы , содействующие затуханию колебаний: л и 
бо путем уменьшения трения между фунда
ментами строения и поверхностью земли либо 
путем обоснования строения на рамных конст
рукциях . В малых деревянных постройках от
деляют последние совершенно от фундамента, 
т . ч . строение совершенно свободно, без всякой 
заделки и без всякого скрепления лежит на 
своем фундаменте и м. б. свободно сдвинуто с 
него (японский метод постройки). Уменьшение 
трения между фундаментом строения и поверх
ностью земли рекомендуется достигать путем со
прикасания таковых посредством двух хорошо 
обработанных, гладких и смазанных металлич. 
плит. Виекардини проводит эту идею еще более 
резко , рекомендуя устанавливать все строение 
на шаровых или Катковых опорах . П р и обра
зовании плоскостей соприкасания посредством 
металлич. плит приходится учитывать сколь
зящее трение. Принимая во внимание, что коэф. 
трения несколько времени спустя после возве
дения постройки будет по крайней мере ра
вен 0,2, наименьшее ускорение а, которое 



461 СЕЙСМОСТОЙКИЕ КОНСТРУКЦИИ 462 

в состоянии будет привести в движение строе
ние , определится из равенства 

£ - а - 0 , 2 Р , 
где Р—действующий на фундамент груз , g— 
ускорение силы тяжести («7=9,81 м/ск*); сле
довательно а = 0,2 <7= 1,962 JH/CK 2 ; ЭТО ускорение 

Фиг. з. 
соответствует большой катастрофич. силе. В бо
л е е благоприятных условиях в этом отноше
нии находится предложение Вискардини, пре
дусматривающее катящее трение; опорами в 
этом случае служат либо два катка, расположен
ных один над другим, либо шары; те и другие 
допускают передвижение во всех направле
н и я х . Н а фиг. 3 и 4 представлены два примера 
основания строений по принципам Вискардини 
в местностях, подверженных землетрясениям: 
первый пример (фиг. 3)—конструкция фунда
мента жилого дома; второй пример (фиг. 4>— 
конструкция опоры силоса на фундаменты. 
Второй метод заглушения колебаний путем воз
ведения строений на рамных конструкциях 
заслуживает внимания при условии рациональ
ного проектирования последних, с расчетом 
помимо обычных заданных нагрузок на доба-
вочныеусилия , возникающие от землетрясения. 
Вследствие неопределенности приложения их 
к сооружениям расчет С. к . является в выс
шей степени статически неопределимым и край
не сложным. Д л я производства этих расчетов 
необходимо иметь местные данные о грунтах , 
наибольших допускаемых напряжениях и нор
мы принимаемой степени сотрясения (отноше
ние горизонтального ускорения к ускорению 
силы тяжести) . 

С. к . вообще д . б. тщательно продуманы и 
точно рассчитаны. В Никарагуа (в средней Аме
рике) , подверженном частым землетрясениям, 
предусмотрены в «Testo Unico» следующие нор
мы (1917 г.) проектирования С. к . : удары земли 
(во время землетрясения) снизу вверх на отдель
ные части строения приравниваются весу по

следних с надбавкой 50% к этому весу, а гори
зонтальные силы, действующие на высоте соот
ветствующих перекрытий вдоль стен, прини
маются равными V , веса второго э т а ж а и V« 
веса первого этажа ; здания возводятся не свы
ше двух этажей. По японским нормам при рас 
чете мостов под обыкновенную дорогу прини
мают: коэф. сотрясения е = "д =» ~ , горизонталь
ное ускорение, вызываемое землетрясением, 
ah = \ я = 3,27 ле/ск 2, вертикальное ускорение, 
вызываемое землетрясением, 

« . = -S°*= б ? = 1 > 6 4 м,'ск\ 

Отсюда получается максимальный коэфициент 
сотрясения 

Согласно изданным Госпланом Р С Ф С Р (1928 г.) 
«Временным правилам для постройки и ремонта 
зданий в Крыму» дополнительные горизонталь
ные усилия необходимо принимать в % от по
стоянной вертикальной нагрузки рассчитывае
мых элементов зданий : д л я Южн. Крыма (до Сева
стополя) 10%, д л я предгорья 7,5%, д л я степи 
(Керченского полуострова) 5%. В виду того, 
что трудно допустить, чтобы одновременно дей
ствовала на сооружение максимальная расчет
ная нагрузка , предельное д л я района давление 
ветра и добавочные усилия от землетрясения 
в целйх экономии необходимо допускать на
п р я ж е н и я без учета действия землетрясения 
на 50% больше обычного.Притаком положении 
обычно конструкции усиливаются незначитель
но от учета сейсмических сил . 

Рекомендуется устраивать соединение отдель
ных фундаментов сооружения посредством ж е 
лезобетонного каркаса или располагать все 
строение на сплошной плите. При устройстве 
свайных оснований крайние ряды свай забивают 

Фиг. 4. 
наискось (фиг. 5). В особенно ответственных 
случаях в местностях, подверженных сильным 
землетрясениям, защищают фундаменты строе
ний шпунтовыми стенками, расположенными 
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в виде ящиков , хорошо сопротивляющихся из
гибу (фиг. 6), причем рекомендуются для обра
зования последних стальные шпунтовые р я д ы . 
При расположении строений вблизи выемокили 
каналов требуется большая против нормаль
ной глубина заложения фундаментов. Опуск
ные колодцы в качестве оснований под опоры 
мостов должны быть со
оружаемы из железобетог 
на (кирпичная кладка д л я 
опускных колодцев не 

оправдала себя на практике) ; то ж е относится 
к основаниям в виде опускных ящиков или в ви
де кессонов ; д л я сопротивления сдвигу уширяют 
соответствующим образом этот тип оснований 
на высоте дна реки. Опускные колодцы м. б. за
менены ящиками и з шпунтовых рядов из специ
альной шпунтовой стати. Во избежание р ж а в л е 
н и я применяют медистую сталь. Однопролетные 
мосты рекомендуется возводить балочного типа. 
Виадуки небольшой высоты более целесообраз
но конструировать в виде рам, целиком из 
железобетона или со стальнымч балочными фер
мами и железобетонными мостовыми опорами. 
Д л я высоких виадуков применяют железобе
тонные мостовые опоры и стальные фермы сист. 
Гербера со стальными качающимися опорами 
или с подвижными опорами. Учитывая скалы
вающие усилия , надлежит уширять опоры в 
соответствующих местах. Мостовые опоры д . б. 
менее массивные, но не раздельные в виде ряда 

колонн. Целесообразно 
сооружать мосты и ви
адуки в населенных ме
стах из огнестойких ма
териалов, чтобы не спо
собствовать возникаю
щим во время землетря
сений пожарам . В мест
ностях , подверженных 
землетрясениям, надле
ж и т все сооружения, не 
исключая жел.-дор. л и 

ний, возводить на более плотном материковом 
грунте , предпочитая возвышенности дилувиа 
низменностям алувиа . В ж . -д . строительстве 
следует прибегать к искусственным сооружени
ям в виде виадуков , туннелей, подпорных сте
нок взамен устройства насыпей, выемок, отко
сов, в особенности при слабом грунте . 

Подпорные стенки рассчитывают на усилен
ное давление земли, учитывая помимо давления 
земли в спокойном состоянии еще давление, 
вызванное динамич. факторами землетрясения; 
это усиленное давление земли тробует ушире-
н и я подпорных стен к их основанию. Применяя 
теорию К у л о н а д л я определения давления земли, 

Фиг. 7. 

заменяют вес земли G наискось направленной 
равнодействующейО'веса зѳмлии сейсмической 
силы (фиг. 7); эта равнодействующая опреде
ляется из уравнения: 

cos ß 
•n-G. (4) 

Угол трения между землей и каменной 
кладкой принимается равным нулю. Давление 
земли и временной нагрузки при горизонталь
ном откосе и вертикальной совершенно глад
кой задней грани стены выразится величиной: 

' E = i / f t H g » ( 4 5 ° - 0 - ^ ) , (5) 

где у = у + ; у—уд. в . земли, р—временная, 
равномерно распределенная нагрузка , ft—вы
сота стены, о — угол трения земли, ß—угол 
отклонения равнодействующей G' от вертика
л и ; при о = 37° и ß = 22° (при ал = ~д и о„ = -J д) 
получается Е = 0 , 2 9 5 / й Л Целесообразно вза 
мен массивных каменных подпорных стенок 
устраивать таковые в виде шпунтовых стенок 
с анкерными закреплениями, применяя шпун-
тины и з медистой стали; на фиг. 8 представ-

Шпунтовая спина' 

Фиг. I 

лен пример устройства бе
реговой шпунтовой стенки, 
закрепленной анкерными 
тягами, расположенными 
на расстоянии 1,6 м друг 
от друга . При постройке 
гидротехнич. сооружений 
в сейсмоопасных районах приходится считаться 
также с сейсмич. морскими волнами, достигаю
щими высоты 12 м (землетрясение в Японии) . 
Все плотины д . б. шпунтовыми стенками пре
дохранены от просачивания воды к а к под ос
нованием плотины, т а к и через тело ее . Н а 
случай возможного разрушения плотин во вре
м я землетрясения д . б. предусмотрены обвод

ные к а н а л ы , по ко
торым катастрофич. 
вода могла бы стечь, 
минуя населенные 
места и устраняя т. о. 

Фиг. 9. опасность наводне
н и я затронутых зем

летрясением мест. Сводчатые туннели оказались 
в общем сейсмостойкими и заслуживающими 
п о д р а ж а н и я . Н а фиг. 9 показан в разрезах 
туннель , сооруженный из железобетона д л я 
подземной ж . д . в г . Токио (Япония) , еще не
давно пострадавшем от землетрясения. П р и 
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прокладке водопроводных и канализационных 
труб следует их основывать н а материке (есте
ственно или искусственно); стальные клепаные 
трубы следует предпочитать чугунным, а ж е л е 
зобетонные—керамиковым. Опасными местами 
трубопроводов являются и х соединения. Воз
никает вопрос, не следует л и в местностях, под
верженных землетрясениям, устраивать ш а р 
нирные соединения. Рекомендуется распола
гать все трубопроводы в общем туннельном к а 
нале . Железобетонные резервуары в сейсмо-
опасиых районах оправдали себя. 

Электрическое освещение следует предпочи
тать газовому, непригодному в местностях, 
подверженных землетрясению, в виду связан
ной с ним чрезмерной пожарной опасности. 

П р и расчете высоких и сравнительно у з к и х 
строений (башен, дымовых труб и п р . ) , соору
жаемых в местностях, подверженных земле
трясениям, обыкновенно исходят из условия 
сопротивляемости этих построек усилиям , воз
никающим при резонансе, имея в виду , что 
период колебаний указанных строений близко 
равен периоду колебаний почвы во время зем
летрясения (в обоих случаях 1 ск. и более). Наи
большее напряжение у подошвы строения м. б. 
выражено равенством: 

<т' = —2-^=^0" , (6) 

Тп 

где а означает основное допускаемое н а п р я ж е 
ние д л я определенного материала , из к-рого 
сооружается строение, а Т , в Т„—соответствен
но периоды колебаний рассматриваемого со
оружения и почвы во время землетрясения, 
причем величина Те д л я случая колебания 
строения под влиянием собственного веса м . б. 
определена и з формулы: 

где (•—высота строения; г—радиус инерции за
деланного конца строения (поперечного сече
н и я подошвы строения); ут—уд. в . материала , 
из к-рого сооружается строение; д-—ускорение 
силы тяжести; Е—модуль упругости; с '—коэф., 
причем а) д л я призмы с'= 1,788 (теоретически 
достаточно точно); б) д л я полого конуса с' = 
=0,719 (теоретически достаточно точно); в) д л я 
полого усеченного конуса (приближенная ф-ла) 

С = 0,719 + 1 , 0 7 - ^ + 

+ [0,15 - 0.G ( 0 , 5 - - ^ ) а ] , (8) 

где V—расстояние от верхнего основания усе
ченного конуса до воображаемой вершины того 
ж е конуса не усеченного; при 1'=( величина 
С = 1,40 ; г) д л я клина (приближенная формула) 

с' = 1,788 - 0,605 [ l ] * • ( 9 ) 
Учитывая собственный вес G строения (напр . 
высоких опор мостов) и его н а г р у з к у Р , можно 
период колебания д л я призматич. тела при
ближенно определить по формуле: 

причем величина с" м. б. вычислена по ур-ию: 

с " = 1,788 ] А + 4 ? . (11) 

При Р = 0 ф-ла (10) принимает вид формулы (7) 

скоэф-том с ' = 1 , 7 8 8 ( д л я п р и з м а т и ч . т е л а ) . Д л я 
конуса , усеченного конуса и клина , колеблю
щихся под влиянием собственного веса и н а 
г р у з к и , вместо формулы (10) будет иметь место 
следующее выражение: 

r . - « V ' j i / S . (12) 
где буквенные обозначения имеют то же значе
ние, что и выше. Высокие и относительно у з 
кие строения рекомендуется прочно связывать 
с фундаментами и их основаниями и делать уши
ряющимися книзу наподобие Эйфелевой баш
ни в Париже. Вопрос о том, следует л и считать 
причиной разрушения строений во время земле
трясения резонанс или явления интерференции 
колебаний,остается в настоящее время открытым. 
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С Е Й Ф Ы , см. Шкафы несгораемые. 
С Е К С Т А Н Т , с е к с т а н , морской отража

тельный угломерный инструмент, употребляю
щийся в морском деле для измерения высот 
небесных светил в море, д л я измерения углов 
между видимыми с корабля земными предмета
ми и реже д л я измерения углов между земными 
предметами и небесными светилами. Изобретен 
Гадлеем в 1731 г. и я в и л с я большим усовершен
ствованием по сравнению с бывшими до него 
морскими угломерными инструментами—град
штоком и английским квадрантом. Корпус С. 
представляет собой медный сектор, дуга к-рого 
немного более Va окружности, а радиус дуги 
у самых больших С. ок . 20 ем. Корпус С. вы-
делывается из бронзы или меди, и для уве
личения прочности радиусы и дуга делаются в 
сечении угловой формы и скрепляются между 
собой различной формы внутренними связями, 
образуя так . обр. прочную жесткую систему— 
р а м у С. Рама С. имеет (фиг. 1) с задней сторо
ны три ножки , на к-рых С. можно положить на 
стол или в ящик , и деревянную ручку й , за 
к-рую С. держат в руке во время наблюдений. 
Н а передней стороне рамы укреплены главные 
части С. В центре дуги сектора помещается боль
шое зеркало А, скрепленное наглухо с медной 

л и н е й к о й — а л и д а д о й С. Посредством али
дады большое зеркало можно поворачивать на 
различные углы . Н а переднем радиусе укре 
плено малое зеркало В. Н а заднем радиусе 
укреплена специальная стойка S, в к-рую ввин
чивается астрономическая (с увеличением в 8— 
12 раз) иди земная труба Т , посредством кото
рой и производятся наблюдения. В окуляре 
зрительной трубы натянуты четыре тонкие про
волоки , образующие сеть в виде небольшого 
квадрата . В дуге сектора С. врезана у з к а я се
ребряная пластинка—л и м б KL с нанесен
ными н а ней делениями н а градусы и десятки 
минут. Д л я увеличения точности отсчетов изме
ряемых С. углов на конце алидады имеется не
большая линейка , в е р н ь е р , при передви
жении алидады скользящая вдоль лимба; с 
помощью верньера измеренные углы м. б. от
считаны с точностью до 10". Начальный штрих 

верньера называется и н д е к с о м . Т . к . деле
ния верньера очень мелки, то для рассматрива
ния их имеется специальная лупа О, укреплен
ная на алидаде. Алидаду можно передвигать 
или грубо рукой и закреплять в любом поло

жении посредством стопорного 
винта G или , з ажав последний, 
медленно передвигать алидаду 

Фиг. 2 

микрометрическим винтом Н. П р и наблюдениях 
солнца перед зеркалами С. накидывают различ
ной густоты цветные стекла Е и F, помещаю
щиеся в откидных рамках перед зеркалами. 

Описанное устройство С. основано на законах 
отражения света от плоских зеркал . Ж е л а я 
измерить угол QOP (фиг. 2) между предметами 
Р и Q, поставим на пути луча , идущего от 
предмета Q к глазу наблюдателя О, большое 
зеркало А. Л у ч QA отразится от него и пойдет 
по линии AB к малому зеркалу В. Отразившись 
от последнего, луч может пойти по линии ВО в 
глаз наблюдателя, если большое зеркало будет 
установлено под соответствующим углом. То
гда глазу наблюдателя О оба предмета Р и Q 
будут видны по одному направлению, т . е. пред
меты будут казаться совмещенными. По углу 
между зеркалами BMA в этом их положении 
рассчитывают и угол QOP между предметами. 
Обозначая углы падения и отражения луча на 
А через а, а те же углы по отношению к зер
к а л у В через ß, из тр-ка О AB. имеем 180°—2а = 
= 180°—2 ß+£0, или «CO = 2 ( /S -a ) . И з тр-ка 
ж е MBA: ß= /.М+а, или LM = ß — a. Следо
вательно ZO = 2Z.M, т . е. угол между предме
тами равен удвоенному углу между зеркалами 
при таком положении последних, когда прямо 
видимое изображение одного предмета Р совпа
дает с дважды отраженным изображением дру
гого предмета Q. Чтобы зеркало В не закры
вало собой прямо видимого предмета, одна по
ловина этого зеркала оставляется прозрач
ной, и только ближайшая к корпусу С. поло
вина делается зеркальной. Отсчеты углов между 
зеркалами производятся по лимбу и верньеру, и, 
чтобы каждый раз не удваивать сделанных от
счетов, все полуградусные деления лимба ра з 
навсегда обозначены к а к целые градусы. Чтобы 
сделать отсчет, нужно заметить на лимбе С. 
те штрихи, между к-рыми приходится индекс 
верньера, и записать градусы и десятки минут. 
Затем перевести глаз на верньер и отыскать в 
нем совпадающие штрихи лимба и верньера. 
Тогда отсчет по верньеру даст минуты дуги и 
десятки секунд. Присоединив их к записанно
му отсчету на лимбе, получим измеренные угол 
в градусах, минутах и десятках секунд. 
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Ж е л а я измерить или , к а к говорят, свзять» 
высоту солнца в море, вынимают С. из я щ и к а , 
в к-ром он постоянно хранится , и , установив 
предварительно трубу по своему глазу , ввин
чивают ее на место. Д е р ж а затем С. в правой 
руке за ручку , накидывают перед большим 
-зеркалом, смотря по яркости солнца, одно или 
д в а цветных стекла, располагают плоскость С. 
в вертикале солнца и, смотря в трубу , наводят 
ее на видимый морской горизонт. Т . к . труба 
астрономическая, то в поле зрения трубы будет 
вверху море, а внизу небо. Кроме того в по
ле зрения трубы будет виден крест или квад
рат из нитей, помещенных в фокальной плоско
сти объектива трубы, для того чтобы совмеще
н и я предметов делать именно вблизи оптической 
оси трубы. Не теряя затем горизонта из поля 
зрения трубы, двигают алидаду от себя вперед, 
пока в поле зрения трубы нѳ покажется два
ж д ы отраженное изображение солнца. Закре 
пив тогда алидаду стопорным винтом, действуют 
винтом микрометрическим и подводят нижний 
край солнца к черте видимого горизонта. П р и 
этом, чтобы быть уверенным, что высота солнца 
берется именно в вертикале его, а не в какой-
нибудь наклонной плоскости, необходимо слег
к а покачивать С. около горизонтальной оси, 
добиваясь , чтобы при покачивании С. изобра
жение солнца в поле зрения трубы описывало 
д у г у , касательную к черте видимого горизонта. 
В момент измерения высоты необходимо за
метить момент по часам, что делается помощ
ником наблюдателя, измеряющего высоту по 
его команде. Высоты звезд ночью брать труднее, 
т а к как сами они представляют собой слабо 
светящиеся точки и морской горизонт пред
ставляется ночью неотчетливой, расплывчатой, 
довольно широкой полосой. Поэтому звездные 
наблюдения вообще труднее солнечных и их 
предпочитают производить в сумерках, когда 
морской горизонт виден еще достаточно отчет
л и в о , а яркие звезды у ж е появились . П р и из
мерении С. углов между земными предметами 
инструмент держат в правой руке , но плоскость 
лимба располагают в плоскости, проходящей че
рез глаз наблюдателя и оба предмета. Принимая 
левый предмет за прямо видимый и наведя на 
него трубу С , движением алидады приводят 
правый предмет в поле зрения трубы и стопорят 
алидаду стопорным винтом. Затем действием 
микрометрич. винта приводят оба предмета в 
точное соприкосновение и производят отсчет. 
Взятые С. высоты светил будут верны только 
в том случае, если инструментальные ошибки 
секстанта сведены до минимума и оставшие
с я ошибки определены. 

Перед отпуском на корабль каждый С. тщательно 
исследуется на Морской обсерватории. Исправный С. 
должен удовлетворять следующим условиям: 1) зеркала 
€ . должны быть ограничены плоскими поверхностями, па
раллельными между собой и перпендикулярными к пло
скости лимба; 2) оптич. ось трубы д . б. параллельна плос
кости лимба; 3) деления лимба и верньера д . б. нанесены 
правильно; 4) цветные стекла д. б. ограничены плоскими 
и параллельными между собой поверхностями; 5) центр 
вращения алидады должен совпадать с центром дуги 
лимба; 6) при параллельности зеркал индекс верньера 
должен находиться вблизи нуля делений лимба. Часть 
этих проверок выполняется на обсерватории, а часть при
ходится производить самому наблюдателю на корабле. 
Так, исследование зеркал и цветных стекол производится 
обсерваторией, и на суда отпускаются С. только с вполне 
исправными зеркалами u стеклами. Правильность нане
сения штрихов на лимбе и верньере проверяется на обсер
ватории, так же как параллельность оптич. оси трубы и 
эксцентрич. ошибка С. (несовпадение оси вращения и али
дады с центром деления лимба). Исследование С. на об
серватории заканчивается составлением табличка попра
вок измеренных С. углов при различной величине послех-
вих . Н а судне проверяют гл . обр. следующие ошибки С. 

Перпендикулярность большого зеркала плоскости лимба; 
закрепив алидаду у середины лимба и держа С. горизон
тально, большим зеркалом у глаза смотрят под острым 
углом на отражение лимба в большом зеркале. Если отра
женное изображение лимба составляет продолжение прп-
мо видимого его изображения без излома, то большое зер
кало перпендикулярно к плоскости лимба. Бели заметен 
излом, то винтом, имеющимся в оправе большого зеркала, 
добиваются устранения излома и восстановления перпен
дикулярности. Когда большое зеркало установлено пер
пендикулярно к плоскости лимба, проверяют малое зер
кало. Смотря в трубу на солнце или какой-нибудь отда
ленный предмет, движением алидады проводят его отра
женное изображение через прямо видимое изображение 
предмета. При параллельности зеркал одно изображение 
должно точно покрывать другое. Если же изображения 
проходятв стороне друг от друга, то зеркала непараллель
ны, и винтом, имеющимся в оправе малого зеркала, доби
ваются этой параллельности. Другой винт в оправе мало
го зеркала служит для уменьшения погрешности индекса. 
Эта ошибка С. происходит от несовпадения индекса вернь
ера с нулем лимба при параллельных зеркалах, а также 
от приведения вершины измеренного угла к оси вращения 
большого зеркала. Эта важнейшая ошибка С. всегда опре
деляется при всяких наблюдениях до или после них. Сов
местив прямо видимое и отраженное изображение одного 
и того же предмета, делают отсчет. Если он больше 0°, 
то величина его дает погрешность индекса со знаком ми
нус. Если отсчет меньше 360°, то дополнение сделанного 
отсчета до 360° дает погрешность индекса со знаком плюс. 
Т . к. при наблюдениях солнца трудно заметить точное по
крытие прямо видимого диска солнца отраженным, то при
водят в соприкосновение сперва верхние края солнца, 
затем нижние и каждый раз делают отсчет. Средний из 
сделанпых двух отсчетов и дает искомый отсчет для опре
деления погрешности индекса. В последнее время с разви
тием аэронавигации появилось несколько образцов С. с 
искусственными горизонтами. Наиболее совершенные из 
них имеют небольшие уровни, и отраженное изображение 
солнца совмещается с пузырьком уровня, рассматривае
мым в трубу, как прямо видимый предмет. 

Л и т . ; В и т к о в с к и й В . , Топография, 3-е издание, 
Москва, 1926; W o l f R-, Handbuch d. Astronomie, Zu
rich, 1891—93; R e p s о 1 d, Zur Geschichte d. astronomi
schen Messinstrumente, В . 1, Leipzig, 1914; ValentJner 
Handwörterbuch der Astronomie, Bände 1—4, Beuthen, 
1897—1902. H. Сашилари. 

С Е Л Е Н , Se, химический элемент V I I I группы 
периодич. системы, аналог серы и теллура , с 
которыми составляет триаду, подобную группе 
CI, Br и J . Порядковое число 34, атомный вес 
79,2; известны изотопы С. с атомными весами 80, 
78,76,82,77 и 74. Подобно сере С. образует не
сколько аллотропических модификаций. Р а з л и 
чают четыре характерные формы модификаций 
селена, из которых две «жидкие» (стекловидный 
и аморфный) и две кристаллические (красный 
и серый селен). 

С т е к л о в и д н ы й С. получается вливанием рас
плавленного С.в холодную воду в виде коричневато-серой 
массы в тонких слоях и тёмнокрасного цвета в порошке; 
при 50 е начинает размягчаться; уд . в . 4,28—4,36; при 
комнатной (• не проводит тока; при трении заряжается 
отрицательно, при помощи лучей радия—положительно, 
растворим в сероуглероде; удельная теплоемкость 0,106. 
А м о р ф н ы й С. получается при осаждении С. из его 
соединений на холоду; так, при подкислении раствора 
KCNSe получается красный аморфный С ; ярко красный 
порошок, прилипающий к рукам и к бумаге при 40—50е, 
он размягчается, при охлаждении твердеет и становится 
хрупким и похожим на стекловидный С , удельная те
плоемкость 0,082. Коллоидный С. получают в виде крас
ного раствора осторожным восстановлением очень раз
бавленного раствора двуокиси С. при помощи сернистого 
газа, гидразина или гидроксиламина. При сплавлении 
с нафталином, антраценом, фенантреном, фенолом, дифе
ниламином С. переходит в плав в коллоидной форме, 
к-рая при застывании превращается в массу красного цве
та, просвечивающую синим; стабилизуется коллоидный 
С. с помощью протальбинового и лизальбинового нат
рия, образуя блестящие пластинки красного цвета, легко 
растворимые в воде. К р а с н ы й к р и с т а л л и ч е 
с к и й С. получается перекристаллизацией С. из горяче
го сероуглеродного раствора его в виде прозрачных крас
ных блестящих листочков, уд. в. 4,45, ("пл. 170—180°;тв.2 
по шкале Моса; вполне растворим в сероуглероде, образуя 
раствор красного цвета. Существует в двух моноклинных 
формах; а-форма при медленном нагревании переходит 
при 110—120е в Р-форму; при 125—130е красный кристал-
лич. С. (0-форма) переходит в металлич. серую модифи
кацию. С е р ы й к р и с т а л л и ч е с к и й м е т а л 
л и ч е с к и й С.—свинцово-серые (до черного) кристаллы 
гексагонально ромбоэдрич. системы, изоморфные с тел
луром. При растирании превращается в черный, перехо
дящий затем в красный порошок, уд . в . 4,78, уд . теплоем-
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кость 0,078, ТВ. 2 по Мосу, 1°„.«. 217 , при 250° вполне жид
кий; при быстром охлаждении застывает в стекловидную 
массу; проводит электричество, при соприкосновении с 
металлами обнаруживает термоэлектричество; в холодном 
сероуглероде нерастворим; легко растворяется в хлорофор
ме; металлич. С . есть смесь двух форм, из к-рых а-фор-
ма матовосеран, отливающая красным, при комнатной Г 
плохо проводящая ток; 0-форма светлосерая, проводя
щая ток; а-форма метастабильна и легко переходит в 
Э-Форму, особенно при нагревании до ^00°. Усиление осве
щения С . способствует образованию 0-формы, проводя
щей ток; по мнению нек-рых авторов 0-форма в свою оче
редь состоит из двух модификаций, находящихся в равно
весии, причем усиление освещения способствует образо
ванию более электропроводящей формы. С . во всех моди
фикациях диамагнитен. 

Важнейшее физическое свойство С.—измене
ние электропроводности с освещением С.—пред
ставляет большой практич. интерес. Д л я одного 
и того ж е образца С. электропроводность рас
тет с увеличением напряжения при постоянном 
токе сильнее, чем при переменном; при посто
янном напряжении электропроводность рас
тет со временем. Сопротивление С. прохожде-
нию тока падает очень резко с усилением осве
щения . Повышение электропроводности прямо 
пропорционально корню квадратному (по не
которым авторам корню 4-й степени) из силы све
та . Примесь теллура делает С. восприимчивее 
к более коротким волнам. Рентгеновы лучи, 
ультрафиолетовые и другие действуют к а к ви
димые лучи . П о Адамсу освещенный С. обна
руживает фотоэлектрич. эффект. Н а этом свой
стве основано применение С. д л я фотоэлемен
тов, в частности в приборах для измерения силы 
света звезд. Свыше 220° все твердые модифика
ции С. переходят в расплавленное состояние. 
Ж и д к и й С. коричнево-тёмнокрасного цвета, не 
изменяющегося с t". Вязкость С. не изменяется 
с t", к а к это свойственно сере; t°Km. жидкого 
С. 690°. Расплавленный С. проводит электрич. 
ток; он легко м. б. переохлажден, причем об
разуется аморфный или стекловидный С. В хи
мическом отношении С. близок к сере и теллуру , 
ближе к сере; дает соединения с галоидами и 
металлами ( с е л е н и д ы ) . Расплавленный С. 
действует н а железо . Н а воздухе сгорает, обра
з у я окись С. Se0 2 ; с водородом соединяется при 
достаточном нагревании, образуя селенистый 
водород H 2 Se. Соляная к-та не реагирует с С , 
азотная к-та окисляет до SeO a. Серная к-та р а з 
бавленная не действует, а конц. H 2 S 0 4 раство
ряет , давая раствор зеленого цвета, и при р а з 
бавлении выделяет С ; щелочи растворяют С. 
Кислород при обыкновенной температуре на 
С. не действует. В щелочах селен растворяется 
с образованием солей: селенидов, селенитов и 
полиселенидов. 

С о е д и н е н и я С. В соединениях С. бы
вает 2-, 4- и реже 6-валентным, образует ком
плексные соединения типа Me 2(SeR e). С. дает 
р я д солей, аналогичных солям серы; с е л е н о -
с у л ь ф и т Na 2 SSe0 3 (тип гипосульфита), с е -
л е н о с у л ь ф и д Na2SSen (тип полисульфи
да) , с е л е н о ц и а н и д KCNSe (тип родани
да) и т . д . Известны также органич. соединения 
С,построенные т а к ж е по типу соответствующих 
соединений серы, например дихлордиэтилсе-
ленид Se(C 2H 4Cl), аналог иприта (см.). Не
многие соединения С. находят практич . приме
нение. С е л е н и с т ы й в о д о р о д H 2Se по
лучается при действии к-т на его соли (селени
ды Me2Se), легко образуется также из элемен
тов при нагревании до 350° в присутствии пем
зы; от водорода очищается конденсацией при і° 
40—60°. П р и обычной t° H 2 S e — г а з у д . в . (по 
воздуху) 2,795; H 2Se легко разлагается н а эле
менты, н а воздухе горит с образованием окиси 

С ; SeOj мало растворим в воде; с водой обра
зует гидрат. В водном растворе является слабой 
к-той. Соли H 2Se, с е л е н и д ы , подобны с у л ь 
фидам. Д в у о к и с ь С. SeO a образуется при 
сильном накаливании С. в токе кислорода или 
воздуха, причем С. воспламеняется; кристал
лизуется в бесцветных иглах , ( ° я л . 340°, вос
становителями (напр. фенилгидразином) пере
водится снова в С ; уд . в . 3,95; легко раствори
ма в воде,- спирте, плохо—в бензоле; Se02—• 
сильный окислитель, при окислении восстанав
ливающийся до Se; выделение Se из 8 е О г проис
ходит при нагревании с S, Р , С, Н 2 и металла
ми. П р и растворении в воде S e Ö 2 образует 
с е л е н и с т у ю к и с л о т у H 2 S e O a — б о л ь 
шие кристаллы гексагональной системы, уд . в . 
3,006, выпадающие при выпаривании раствора. 
С е л е н о в а я к-та H 2 Se0 4 получается при 
окислении H 2 Se0 3 с помощью перекиси водоро
да , перманганата к а л и я , двуокиси марганца 
и др . H 2 S e 0 4 — с и л ь н а я к-та, почти к а к серная . 
С. дает соли—с е л е н и т ы типа Me 2SeO a. С е-
л е н и т н а т р и я Na 2 Se0 3 кристаллизуется в 
маленьких призмах гексагональной системы; 
легко растворим в воде, в спирте меньше; полу
чается выпариванием H 2 Se0 3 с теоретическим 
количеством раствора соды или едкого натра , 
т а к ж е нагреванием. Se0 2 с N a O H . С галоидами 
С. дает ряд соединений: SeF„—инертный г а з , 
SeFi—бесцветная жидкость; Se 2 Cl 2 —жидкость 
красноватого цвета; ч е т ы р е х х л о р и с т ы і і 
С. SeCl4 получают хлорированием С. с избыт
ком Cl ; твердое кристаллич. тело. Технич. 
интерес имеет о к с и х л о р и д С . SeOCl 2, полу
чаемый перегонкой SeCl4 с Se0 2 , по реакции 
SeO a + SeCl 4 = 2SeOCl 2, или осторожным доба
влением Н 2 0 к SeCl4; t°„.,. 8,5°; f„„„. 177,2°; 
при нагревании до t°Km. разлагается , смеши
вается во всех отношениях с СС1 4, CS 2, СНС1 3 , 
С 6 Н„; растворяет S, Se, Те , Вг и J ; известен 
также о к с и ф т о р и д С—бесцветная дымя
щ а я жидкость . Почти все соединения селена 
оказывают сильное физиологическое дейст
вие: H 2Se ядовит и вызывает головные боли , 
воспаление глаз и слизистых оболочек; Se0 2 н 
НгвеОз вызывают раздражение к о ж и , подобное 
экземе; еще сильнее действует H 2 Se0 4 : вызы
вает на коже раны, разъедает ногти. Действие 
Se (С 2 Н 4 С1) 2 аналогично действию иприта (см.) . 

Р а с п р о с т р а н е н и е С. в п р и р о д е . 
Всвободном состоянии С. встречается в залежах 
элементарной серы, гл . образом вулканич . про
исхождения. Однако подобные месторождения 
сравнительно редки, и сырье этого рода в тех
нологии С. не имеет большого значения. Ч а щ е 
С. встречается в виде селенидов: б е р ц е л и а -
н и т—селенид меди Cu2Se, т и е м а н и т—се-
ленид ртути, к л а у с т а л ит—селенид свин
ца , н а у м а н и т—селенид серебра; известны 
т а к ж е и селениты: меди (Аргентина)—х а л fa-
к о м е н и т , с в и н ц а — м о л и б д о м е н и т и к о 
б а л ь т а — к о б а л ь т о м е н и т ; з о р г и т ( А р г е н 
тина) содержит до 3 1 % Se; известны т а к ж е 
э й к а р и т — ( C u , A g ) 2 S e и к р у к е з и т — ( С и , 
Fe, Ag) 2Se. В небольших количествах С. содер
жится в пирите (см.); при его сжигании в про
изводстве серной к-ты С. окисляется до SeO a и 
вместе с S 0 2 попадает в пыльные камеры; там 
сернистым газом Se0 2 восстанавливается до 
Se, в результате чего, в зависимости от метода 
производства серной кислоты, выделяется в эле
ментарном виде в пыльных камерах , котрелях , 
гловеровой башне, в сернокислотных камерах 
и т . п . (см. Серная кислота), где и накопляется 
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в виде пыли или ила , которые и являются ис
ходным сырьем для получения селена. 

П о л у ч е н и е С. 1 ) И з к а м е р н о г о и л а . 
К а к указано выше, С. восстанавливается по
мощью SO а до элементарного Se; 

SeO 2+2S0 3=Se+2SO 3. 
Выпавший элементарный С. частично осажда
ется в пыльных камерах , частично попадает в 
гловерову башню и в камеры, где осаждается 
в виде ила , содержащего кроме С. сернокислый 
свинец и другие примеси. В илах гловеровой 
башни содержание С. доходит до 25%, в содер
ж а щ и х свинец илах 0,1—2%, реже до 5%. Пе
реработка и л а производится различными спо
собами: а) с п о м о щ ь ю ц и а н и с т о г о к а 
л и я K C N ил обрабатывается при 80—100° 
конц. раствором K C N , при этом сера переходит 
в раствор в виде роданистого к а л и я KCNS, 
a Se—в виде KCNSe. П о отфильтровании рас
твор и промывные воды подкисляют соляной 
к-той, причем осаждается С ; сера остается в 
растворе в виде HCNS. Недостатком метода я в 
л я е т с я относительно высокая цена K C N , а глав
ное—выделение при подкислении HCN, пред
ставляющей сильнейший я д . б) П р и о к и с 
л и т е л ь н о м м е т о д е ил обрабатывается 
азотной к-той, сплавляется с селитрой и т . д. 
Образующиеся при этом окислы С. (Se0 2 , ино
гда Se0 3) переходят в раствор, и по выпарива
нии азотной кислоты выпавший сухой остаток 
растворяется в конц. соляной к-те, после чего 
Se0 2 восстанавливается н а п р . сернистым газом: 

2H 2 0+Se0 2 +2S0 2 - .2H a S0 4 +Se. 
в) П р и о г н е в о м м е т о д е С. возгоняется 
(вместе с серой) при нагревании и л а в ретортах. 
Метод в настоящее время не представляет ин
тереса, г) При р а с т в о р е н и и в с у л ь ф и 
т е н а т р и я с последующим выделением С. 
кислотой: 

М а 2 8 0 3 + 8 е = К а 2 8 + 8 о 0 3 . 

Метод связан с выделением S 0 2 при подкисле
нии и с получением С , загрязненного серой, 
•гак как получающийся одновременно и N a ^ O . , 
при подкислении выделяет серу. Метод име
ет т а к ж е и ряд других недостатков. Д л я обо
гащения ила предложено несколько методов, 
напр . обработка ила концентрированным кипя
щим раствором MgCl 2 , причем образуется MgS0 4 

и РЬС1 2 (при нагревании легко растворимый), 
а С. остается в осадке, и др . В последнее время 
делались попытки обогащения и л а флотацией. 
Из всех предложенных методов за границей 
имели наибольшее распространение цианистый 
и окислительный, причем последний например 
в таком виде: ил обрабатывался N a N 0 3 в при
сутствии 85%-ной H 2 S 0 4 ; затем в смесь вдувал
с я пар до разбавления N 2 S 0 4 до 30° B é , после 
чего сквозь раствор продувался воздух до уда
ления окислов азота, и по отфильтровании жид
кости и добавлении соляной кислоты селен 
осаждался сернистым газом. В последнее время 
предложен был ( W . Stahl) метод, основанный 
на растворении С. в дымящей серной кислоте 
и на выделении С. сернистым газом. Т а к к а к 
среднее содержание С. в иле невелико, стои
мость такой переработки оказывается слиш
ком высокой. В институте им. Л . Я . Карпова 
разработан метод получения С. из камерного 
ила , основанный на предварительном исполь
зовании содержащегося в иле свинца. В ос
новном метод заключается в следующем: про
мытый от сернистой кислоты ил с содержанием 

напр. 2 % С . обрабатывается содой, причем суль
фат свинца переходит в карбонат: 

PbSOj+Na s C0 3 =PbC0 3 +Na 2 SOi; 

PbCOj растворяют в уксусной к-те, и образу
ющийся ацетат свинца отфильтровывают, ува 
ривают, и он идет на кристаллизацию. Отмы
тый от РЬ ил содержит 30—40% С , к-рый м. б. 
извлечен из и л а любым способом. 2) П о л у 
ч е н и е С. и з п ы л и производилось до сих 
пор одним из описанных выше способов. 3) П о-
л у ч е н и е С . и з а н о д н о г о ш л а м а э л е к 
т р и ч е с к и х у с т а н о в о к д л я р а ф и -
н и р о в к и м е д и . В зависимости от соста
ва шлам подвергается различным предвари
тельным операциям: так , медь удаляют после 
окисления на воздухе посредством растворе
ния в серной кислоте; Р Ь , Sb с разными добав
ками переводятся в ш л а к (известь и т . д . ) . С. 
растворяют после этого, продолжая вводить 
воздух и добавляя к массе соду и селитру; одно
временно переходит в раствор и часть теллура . 
И з раствора солей селенистой и теллуристой 
к-т последняя м. б. удалена прибавлением р а з 
бавленной серной кислоты: 

N a a T e O a + H j S O ^ N a a S O i + T e O a + H ï O , 

причем Т е 0 2 выпадает. Образующаяся по ана
логичному уравнению H 2 Se0 3 остается в раство
ре. Осаждение Se производится восстановлени
ем с помощью S 0 2 в сернокислой или , лучше, 
солянокислой среде. 

О ч и с т к а С. Обычно применяется окисле
ние азотной к-той с последующим осаждением 
С ; предварительно, до осаждения С , можно 
еще несколько раз произвести возгонку Se0 2 . 
Нагреванием с конц. серной кислотой, по не
которым данным, можно перевести селен в рас
твор в виде Se0 2 и восстановлением получить 
чистый продукт. 

П р и м е н е н и е С. Se применяют в стеколь
ной промышленности для обесцвечивания зеле
ного стекла и д л я получения рубиновых стекол 
и в резиновой пром-сти (вместо серы) д л я по
лучения стойких сортов к а у ч у к а , затем д л я 
фотоэлементов и разнообразных приборов, свя
занных сосвойством селена проводить ток при 
усиленном освещении. Здесь можно упомянуть 
работы над применением С. д л я передачи изоб
ражений н а расстояние, д л я измерения энер
гий световых лучей, в частности лучей звезд, 
д л я автоматич. з а ж и г а н и я уличных фонарей 
и т . д . Соединения С. находят кроме того при
менение в фотографии (виражные ванны и т . п . ) ; 
SeOCl 2 предложен к а к растворитель ненасыщен
ных органических соединений—каучука, смол; 
далее—как добавка к горючему (в качестве 
антидетонатора). Соли H^eO., с успехом приме
няются вместо серы д л я окраски и обесцвечива
н и я стекла вследствие их меньшей летучести 
и меньших потерь при работе. H 2 S e 0 3 и L i - и 
Th-соли ее имеют сильное фунгисидное и бак-
терисидное действие. Сплав S-Se (в соотноше
нии 2 : 1 ) предложен в качестве изолятора в 
смеси с различными наполнителями. Наконец 
этот ж е сплав в различных соотношениях при
меняется д л я вулканизации к а у ч у к а . 

Л и т . : M и X а л и Д . , Электрич. дальновидение и теле-
гор, перевод с немецкого, М.—Л., «Ch.-Ztg», В . 50, р . 280; 
НИ>, т. 2, Л . , 1927 (лит. о селене); Годовой обзор ми

неральных ресурсов СССР sa 1926/27 г., Л . , 1928; UUm. 
Enz., В. 10; Abeggs Handbuch d. anorg. Chemie, В. 6, 
t. 1, Lpz., 1927; H o f m a n n К . , Lehrbuch d : anorg. Che
mie, 6 Auf l . , Brschw., 1928; M e l l o r J., A Comprehen
sive Treatise on Inorganic and Theoretical Chemistry, 
V . 10, London, І930 . Б. О р а о н т . 
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СЕЛИТРА, минералы, представляющие со
бой соли азотной к-ты, главным образом калие
вую и натриевую. 

К а л и е в а я С. K N O , , азотнокислый к а 
лий—бесцветные кристаллы ромбич. системы 
обыкновенно призматич. формы; в двойниках 
двойниковой плоскостью служит грань призмы. 
Н а т у р а л ь н а я K N 0 3 встречается однако только 
в игольчатых и волосистых кристаллах , а чаще 
в хлопьевидных налетах и в виде коры. Спай
ность неясная . Т в . 2; у д . в . 1,9—2; t°n,. 339°; 
теплота плавления 47,37 саі /г ; при нагревании 
выше 339° разлагается с выделением кислоро
да , причем сначала образуется K N O s , после че
го начинается выделение азота и образование 
К , 0 вследствие выделения кислорода. С. при 
высоких V я в л я е т с я сильным окислителем: т ак , 
механическая смесь С. с измельченным углем 
при соприкосновении с накаленным телом за
горается; выделяющийся при этом кислород 
идет на окисление у г л я ; реакция идет по следу
ющей схеме: 

4KN0 3 +5C=2KjCOs+3CO a +2N ! ; 

горение происходит т а к ж е при соприкоснове
нии С. с серой: 

2KNOs+2S-K,SO,+Nj+SO s ; 

таким ж е образом С. окисляет и металлы; при 
всех этих р е а к ц и я х выделяется свободный азот . 
Н а окислительном действии С. основано ее при
менение в составе пороха (см.) . В воде С. легко 
растворяется (в горячей—значительно легче); 
приО" на 1 ч . С. достаточно 7,7 ч . воды; тепло
та растворения (при 18°)= 8,52 cal. Н а рас 
каленном угле С. дает сильную вспышку с 
пламенем лиловатого цвета. Встречается обыч
но в смеси с другими солями во многих извест
ковых пещерах ( А л ж и р , о-в Цейлон, в Калаб 
рии , близ Гамбурга , ок . Белгорода и т . д . ) . Она 
т а к ж е выходит в виде выцветов из почвы (Ара-
гония , Ост-Индия, Венгрия и т . д . ) . Место
рождения С. в СССР известны ок . Тифлиса, в 
известковых пещерах П о в о л ж ь я , в Закаспий
ском крае (в незначительном количестве). Об
разование калиевой С. в природных условиях 
протекает успешно при наличии предваритель
ного образования аммиака (минерализация азо
та) , свободных оснований, достаточного досту
па воздуха , бедности почвы органич. вещества
ми, повышения С до 37°, достаточной в л а ж н о 
сти, необходимой д л я развития микробов, при 
отсутствии хлористых к а л и я и к а л ь ц и я . Анало
гичный процесс образования K N 0 3 может быть 
создан искусственно при разложении смеси ор
ганич. отбросов с землей, содержащей золу, 
известь и другие вещества (буртовый способ 
получения KNOa). Исследования Шлѳзинга и 
Мюнца выяснили, что окисление аммиака N H 3 

в азотную к-ту H N O , происходит в двух по
следовательных фазах : сначала образуется азо
тистая к-та H N O j по реакции 2 N H 3 + 3 0 a = 
= 2 H N 0 , + 2 H , 0 , которая затем окисляется в 
азотную к-ту . П е р в а я фаза окисления аммиака 
является следствием действия н а него нитрит-
ных , вторая — нитратных бактерий. Питание 
бактерий обоих видов происходит за счет угле
кислоты воздуха , к -рая разлагается вследствие 
действия химической энергии, освобождающей
ся при окислении аммиака . П р и наличии в поч
ве значительного количества органич. веществ 
селитрѳнные бактерии остаются недеятельны
м и , и тогда работают гнилостные бактерии, 
разрушающие органич. соединения с превраще
нием последних в углекислоту , воду и аммиак. 

Когда этот процесс закончен, нитритные б а к 
терии получают возможность развиваться , и 
начинается окисление аммиака в азотную к-ту; 
при этом подготовляется среда, необходимая 
для размножения нитратных бактерий, а сле
довательно и д л я последующего образования 
азотной кислоты. 

Употребляется K N 0 3 д л я приготовления по
роха , в пиротехнике, д л я получения азотной и 
серной к-т, для очищения золота и серебра, к а к 
окислительное средство, к а к плавень в нек-рых 
металлургич. процессах и к а к протрава в к р а 
сильном и типографском деле, в медицине и д р . 

Н а т р и е в а я С. N a N 0 3 , азотнокислый 
натрий — кристаллы гексагональной системы; 
тв . 1,5—2; уд . вес 2 ,1 ; 1°„л, 308°; при дальней
шем нагревании—разложение с выделением к и 
слорода, образованием NaNO, , после чего начи
нается выделение азота и образование N a a O ; 
NaNOj бесцветна или слегка окрашена, про
зрачна или только просвечивает; гигроскопич
на; вкус соленый, охлаждающий. Н а т у р а л ь н а я 
N a N 0 3 содержит довольно значительную п р и 
месь поваренной (NaCI) и глауберовой (Na 2SOj) 
солей. Легко растворяется в воде: на 1 ч. ее при 
18° требуется 1,4 ч . воды; теплота растворения 
(при 18°) 5,03 cal . Н а раскаленном угле дает 
вспышку, по силе меньшую, нежели калиевая 
С. Образование ее относится к поверхностному 
поясу земной коры. Соли азотной к-ты образу
ются часто в почве при участии нитробактерий 
или ж е получаются при разложении отбросов 
животных организмов. В пустынях Атакама , 
П е р у и других благодаря сухому климату 
(дожди отсутствуют в течение 4 — 5 лет) скоп
ляется значительное количество азотнокислых 
соединений. Азотная кислота с известью поч
вы дает азотнокальциѳвую соль , которая под 
действием сернонатриевой соли дает натриевую 
С. по схеме: 

Ca(N0 3)a+Na,,S04=2NaN0 3+CaS0 4 . 
Месторождения С. обычно связаны с месторож
дением NaCI, N a 2 S 0 4 и других легко раство
римых солей, обычных в этих пустынях . Самое 
мощное месторождение натриевой С. находится 
в Чили—ч и л и й с к а я С. Здесь она образует 
целые пласты, залегающие частью на осадочных 
образованиях , частью на порфирах . Присутст
вие в С. иодатов натрия и к а л ь ц и я было уста
новлено в середине прошлого столетия; с этого 
времени чилийская йодная пром-сть занимает 
первенствующее положение; о получении иода 
и з чилийской С. см. Иод. Переработка натрие
вой С. в калийную получила широкое распро
странение с 1863 г . , когда на рынке появился 
стассфуртский хлористый калий K C l , извле
каемый из соляных пластов, расположенных у 
Стассфурта (Магдебург, Германия) . Ход пере
работки N a N 0 3 в K N Ô 3 следующий: в железный 
котел наливают чистую воду и нагревают па
ром до кипения; в котел загружают 1—1,5 m 
NaNOj, а после ее растворения 1,2—1,6 m K C l . 
Крепость раствора 35° Be, нагревание до 110— 
112° в течение 1 ч . , после чего раствор сгуща
ется и крепость его доходит до 60° Bé . Сливают 
раствор в отстойный чан с охлаждением до 96°, 
после чего перегоняют его в медный кристал
лизационный бассейн; кристаллизация идет в 
течение 3 суток при V раствора 18—20°. Полу
чаемая таким образом С. содержит 98% чисто
го K N 0 3 H ок. 2%посторонних примесей, к-рыѳ 
удаляют дальнейшей очисткой. Натриевая С. 
идет к а к удобрение, д л я получения азотной и 
серной к-т , в стекольной пром-сти и д л я кон-
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сервирования мяса и рыбы. Д л я приготовления 
пороха натриевая С. не употребляется вслед
ствие ее гигроскопичности. Мировая добыча чи
лийской селитры, колоссальная в 18 и 19 в в . , 
в последнее время , с развитием синтетич. мето
дов получения связанного азота ( в о з д у ш н а я 
с е л и т р а ) , значительно пала , что видно из 
приведенных ниже данных (в от): 

1924/25 1928/29 1929/30 1930/31 
367 500 490 000 464 000 250 000 

К а л ь ц и е в а я С , н о р в е ж с к а я С. 
C a ( N 0 3 ) 2 - n H a O , у д . в . 1,82, в воде легко рас
творяется , применяется к а к удобрение (см. 
Азотные удобрения). 

Б а р и е в а я С. B a ( N 0 3 ) a , бесцветные к р и 
сталлы величиной до 4 мм, применяется в фей
ерверках . 

А м м о н и й н а я С. N H 4 N 0 3 — с м . Аммония 
соединения. 

Лит.: «НИ», 1927, т. 2 (имеется литература); Годо
вой обзор минеральных ресурсов за 1926/27 г., Ленин
град, 192S. Н. федоровский. 

Экономика. Громадный и все возраставший 
спрос на калийные соли в с . х . и пром-сти вы
двинул добычу этого минерала на одно из пер
вых мест в мировой горной пром-сти. Мировое 
производство калийных солей в 1930 г. опреде
лялось в 2 025 тыс. т, из которых добыто было 
(в переводе на К 2 0 , в тыс. от): 

Германия 1400 Польша 50 
Франция 450 Испания . . . : 25 
США 60 Проч. страны . . . 40 

Добыча калийных солей в Германии, на 90% 
сосредоточенная в р у к а х калийного синдиката , 
в 1913 году равнялась 12 млн . то сильвинита 
(1 232 тыс. m К 2 0 ) ; высшей точки она достигла 
в І929 году, когда было добыто 13 316 тыс. т; 
1930 г. дал у ж е снижение до 11962 тыс. m 
(1 381 тыс. m К 2 0 ) . И з этого количества в пе
ресчете на К 2 0 было потреблено внутри страны 
841,2 тыс. т, вывезено в США 163,0 тыс. от, в 
прочие страны—366,0 тыс. от (27%), всего на 
250 млн . марок . Вывоз калийных солей из Гер
мании производится в форме готовых удобрений 
различного состава и марок; в 1930 г. было вы
везено минеральных удобрений 1500 тыс. m на 
42,8 м л н . марок против 1 572 тыс. от в 1929 го
ду. Послевоенная добыча Франции значительно 
выросла за счет присоединенных (от Германии) 
калийных месторождений; в 1921 г. было добы
то 884 тыс. т, в 1930 г . добыча поднялась до 
3 139 тыс. m сырых солей, в переводе на К а О—• 
496 тыс. т, из к-рых потреблено внутри стра
ны 226,5 тыс. от, вывезено 226 тыс. m (90,6 
тыс. от в США), собственные калийные ресурсы 
которых сравнительно незначительны. Добыча 
калийных солей в США выразилась в 1930 г. 
в размерах 105,8 тыс. m сырых солей, в перево
де на К 2 0 — 6 1 , 3 тыс. от. Привоз из-за границы 
в 1913 г. составлял 270,7 тыс. от К а О ; после 
резкого сокращения в годы войны (1914—19) 
он стал быстро восстанавливаться и в 1930 г. 
достигал у ж е 318 тыс. то К 2 0 . К Польше ото
шли Силезские калийные месторождения, при
надлежавшие ранее Германии. В 1923 г . добы
то 22,1 тыс. то каинита и 43,6 тыс. то сильвини- ' 
та , в 1929 г. добыча поднялась до 137,7 тыс. m 
каинита и 214,3 тыс. от сильвинита , — всего 
352,0 тыс. то. Привоз и з Германии в то ж е вре
м я возрос до 100 тыс. то. Знаменитые в середи
не прошлого столетия Чилийские копи в на
стоящее время совершенно потеряли значение: 
добывается немногим более 3 тыс. то. СССР рас
полагает колоссальными запасами калийных 

солей в Соликамском районе: толща к а р н а л и -
товых пластов 39—90л , сильвинитов—15—25 лі; 
процентное содержание К а О в карналитѳ 13— 
14%, в сильвините—20—30% K C l . З а п а с ы на 
разведанной площади исчисляются в 14,4 млрд . 
те сильвинита и 10,8 млрд . от карналита . Д о 
быча только начинает развиваться . Закончена 
одна шахта и заложено две новые. Добыча по 
плану 1932 г. была намечена в 800 тысяч от. 
Строится электростанция, мельница и обога
тительная ф-ка, а также и ряд других подсоб
ных предприятий. Добыча 1933 г . намечена в 
размере 1,5 м л н . m сильвинита. Открыт р я д 
месторождений и в других р а й о н а х . 

Лит.: The Minera! Industry During 1929, New York , 
1930. В. Шары». 

С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н А Я Э К О Н О М И Я , 
см. Социалистическая промышленность. 

С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Е М А Ш И Н О С Т Р О 
Е Н И Е , см. Социалистическая промышленность. 

С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Е П О С Т Р О Й К И , 
хозяйственные постройки, обслуживающие сел . 
хозяйство в различных его отраслях . П р и выбо
ре места д л я усадьбы помимо хозяйственных 
и экономич. соображений руководствуются и 
некоторыми технич. требованиями: 1) б л и ж а й 
ший транспортный^путь должен проходить п о 
возможности не далее 200—250 м от границы, 
но и не ближе, чтобы не помешать ближайшему 
ее расширению, 2) вся группа с.-х. зданий д о л ж 
на помещаться в центре территории, 3) д л я 
животноводческих хозяйств следует избрать 
место более возвышенное, а для полевых более 
низкое , но не сырое, т . к . в них главная масса 
транспортируемых продуктов идет к центру, и 
4) должно быть обеспечено водоснабжение к а к 
хозяйственное, так и питьевое. Размер места , 
занимаемого усадьбой, составляет обыкновенно 
~ 1 % от полной площади территории, и л и ш ь 
при размере ее свыше 1 000 га уменьшается 
до 0,5% и менее. Н о лучше определять пло
щадь усадьбы из более детальных хозяйствен
ных соображений. Здания подразделяются н а 
две группы: хозяйственную и ж и л у ю , в к л ю 
чая сюда и постройки культурного назначения , 
причем их изолируют друг от друга проездами и 
древесными насаждениями, и кроме того гос
подствующие и особенно летние ветры должны 
всегда дуть от ж и л ы х участков к хозяйствен
ным, а не наоборот. Избирая направления глав 
нейших, внутренних дорог, проспектов и у л и ц , 
надо, чтобы они были направлены под углом в 
30° к господствующему ветру и имели бы укло
ны не более 1:50. Между зданиями должны ос
тавляться узаконенные пожарные разрывы, а 
с гигиенической точки зрения разрывы эти тре
буются гораздо больше (до 30 м). Но т . к . это 
повело бы к большой разбросанности зданий, то 
между группами разрывы желательны во вся
ком случае не меньше 10 м. Особые сооружения , 
вредные или опасные (по каким-либо причинам), 
получают специальные разрывы, так например: 
навозохранилища 50 м, гумна 40—50 м, бензи-
нохранилища 50—100 м, изоляторы и лечеб
ницы 200—250 м. 

Г е н е р а л ь н ы й п л а н усадьбы (масштаб 
1 : 2 000) не поддается типовой обработке, и 
нахождение его всецело зависит от опытности 
проектирующего, к-рый должен работать в тес
ном контакте с с.-х. организаторами данного 
проекта. Можно лишь сказать вообще, что ли
цевую часть места застройки желательно об
ращать на Ю . или В . Сооружения общего поль 
зования (силовая станция, водонапорн. б а ш н я , 
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пожарное депо и т . д . ) , а т а к ж е продоволь
ственные и административные здания должны 
ставиться по возможности центрально. Разме
ры площадей не должны превышать попереч
н и к а в 100 лі. Древесные насаждения (липа, 
береза , ель) весьма желательны для изоляции 
групп зданий, а со стороны господствующих вет
ров—для защиты от них, располагаясь на рас
стоянии 20—25 м от границы. М а т е р и а л ы 
д л я п о с т р о е к д. б. дешевы и нетеплопро
водны. Последнее особенно необходимо для ж и 
вотноводческих зданий ,ной здания складочного 
назначения нуждаются в этом для защиты от 
промерзания . Наиболее подходящие материа
л ы : дерево, земля , глина и различные комби
нации этих материалов между собой и с тепло
выми изоляциями. Применение кирпича и кам
н я желательно лишь при требовании особой со
лидности и долговечности строений или вызы
вается иногда местными условиями (например 
камень в горных местностях); см. Строитель
ные материалы. Утепления достигаются или вве
дением изолирующих слоев воздуха (пустоте
лость) или ж е применением веществ с малой те
плопроводностью. В качестве изоляторов при
меняют: 1) теплый бетон, ксилобетон (цемент, 
песок и опилки—в составе Д : 3 :4) и шлаковый 
бетон (цемент, песок и ш л а к , 1 :2 :16); 2) со
ломит, камышит и фибролит и 3) термоизоли
рующие засыпки д л я потолков при отсутствии 
сеновалов. 

Коэф-ты теплопроводности можно считать 
для землебита и глинобита 0,7; для дерева— 
0,12 и для различных утеплителей—в среднем 
0,05. Конструкции частей с.-х. зданий обусло
вливаются их назначением и требованиями про
стоты и дешевизны. Термические условия иг
рают здесь значительную роль , особенно в зда
ниях животноводческих, где имеет важное зна
чение и в ы т я ж к а испорченного воздуха (вен
т и л я ц и я ) , удаление навоза и стойловых жидко
стей (канализация) , а также надлежащее осве
щение через окна и световые фонари. Термич. 
условия характеризуются к о э ф и ц и е н т о м 
т е п л о п е р е д а ч и ограждений, т . е. пола , 
стен с окнами и дверями и потолка. Этот коэф. 
можно считать в среднем равным 0,8. Потеря 
тепла будет: 

W=0,8F(T-t)Ca.l/4., 
тде F—суммарная площадь ограждений в лі 2 , 
Т—внутренняя и t—внешняя темп-ры. Б о л ь 
ш у ю роль играет при этом плотность огражде
ний, т . е . отсутствие щелей и отверстий. 

Д л я стойловых помещений количество тепла 
(в Cal), выделяемое животными в час , можно 
принимать: для лошадей—1130, для коров— 
1000, д л я волов—-1700, для овец—125, для сви
ней—400. Тогда полное получение тепла бу
дет: Wt-= Sien, где п—число каждого вида ж и 
вотных в помещении, к—Cal. Для- поддержа
ния тепла в помещении н у ж н о , чтобы РГ, < W. 
С т е н ы конструируются сообразно избранно
му д л я них материалу, по возможности на не
дорогих фундаментах, н а п р . песчаных, закла
дываемых на 0,7 м над подошвой, булыжных 
н а глине или мокром мху и землебитных с изо
ляционной от сырости смоляной промазкой. 
Сверх фундамента кладется водонепроницае
м а я изоляция , т . е. толь , береста и п р . , а затем 
идет цоколь высотою в 0,3 м. П о л следует 
утеплять у стен подсыпкой ш л а к а н а глубину 
ок . 0,5 м. В остальном пол конструируется по 
требованию специального назначения здания , 

Фиг. 1. 

и потеря тепла через него вообще невелика . 
П о т о л о к , наоборот, служит главной поверх
ностью охлаждения , поэтому он должен особен
но хорошо утепляться . Выполняется потолок 
обычно из дерева. Особенно применимы для не
го дешевые и теплые накаты, например в а л ь -
к о в ы е , с глино-соломенным заполнением и 
подмазкой. Подшивки потолков хотя и полез
ны, но обыкновенно из экономии отсутствуют. 
Утепление—всего про
ще насыпкою плохих 
проводников тепла сло
ем в 20—25 см. Практи
куется подвеска и под
шивка потолков к стро
пилам ( б а л к и - з а т я ж 
к и ) . В свинарнях часто 
применяют потолки в 
виде подшивок по риге
лю. К р ы ш и при отсут
ствии сеновалов обыч
ные, а при необходи
мости обширных черда
ков делаются мансардными, или по америк. ти
пу (фиг. 1) применяют доски в 5 х 15-^5 х 30 см 
при пролетах до 11 м. Доски на ребро вообще 
широко применяются в США д л я разного рода 
стропил С. п . К р о в л и делают железные, из 
черепицы (глиняной, цементной и этернита) , 
гонтовые, драничные, рубероидные, соломенные 
и тростниковые. Железные кровли нежелатель
ны там, где есть сернистые выделения (навозо
хранилища, стойла и пр . ) . Гонтовые и дранич
ные кровли наиболее подходят для С. п . В по
следнее время кровли делают у нас также из 
гудронированной фанеры и из просмоленного 
или силикатированного соломита. При проек
тировании кровли надо избегать разжелобков; 
особенно часто дающих течь. В е н т и л я ц и я , 
состоящая гл . обр. в вытяжке испорченного 
воздуха , осуществляется вытяжными простыми 
трубами (30 X 30-Ь75 X 75 см, при скорости дви
жения воздуха 1 м/ск). 

К у б а т у р а п о м е щ е н и я . Площадь пола 
зависит от величины животных и способа их 
наиболее удобного размещения, а высота по
мещения выработана практикой и s 3 ж, пони
ж а я с ь для мелких животных до 2,8 (овчарни), 
2—2,5 (свинарни), 2—2,2 (птичники) и повы
шаясь до 4 м для крупных животных. Кроме 
того практикой выработаны критической куба
туры д л я животных на голову по гигиениче
ским соображениям. 

Животные 
Лошади 
Быки и волы 
Коровы 
Телята и жеребята . . . . 
Свиньи (в зависимости 

личины) 
Овцы 

Кубатура 
(JBS) 

25—30 
20—25 
18—20 
10—12 

5—8 
2—3 

1° СТОЙЛ 
Г С ) 

7— 12° 
8— 10° 
7— 10° 

12—15° 
8— 12° 
5— 8° 

Д л я сохранения установленных t° в стойлах 
необходима смена воздуха в час не менее одного 
объема помещения (для свинарен 2—3 объема). 
Такие цифры вентиляционных объемов отно
сятся к северным климатам, а для умеренного 
климата их следует повышать вдвое и больше. 
Простейшее проветривание—откидными внутрь 
форточками. Т . к . воздух стойл загрязняется 
внизу выделениями навоза , а вверху—паром 
дыхания , в ы т я ж к а берется снизу, а чистый воз
дух подается сверху (фиг. 2). Усиления , по мере 
надобности, нижней или верхней в ы т я ж к и мож
но достигать действием заслонок или ж е при 
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помощи широких , телескопически опускающих
с я и поднимающихся труб , уравновешенных 

грузами (фиг. 3). Вен
т и л я ц и я складов дела
ется вытяжками на ос
новании опытных дан
ных, например в к о р н е -
плодохранилищах по
перечное сечение вытя
ж е к 3 см' на каждый м? 
вместимости. 

К а н а л и з а ц и я . 
Сточные жидкости отво
дятся скатами пола (на
пример в молочных) с 
добавлением канавок (в 

стойлах) , а при незначительном количестве та
к и х жидкостей, к а к это бывает напр . в конюш
нях, при обильной 
подстилке илипри 
сухом навозе, к а к 
в овчарнях , они 
совсем не отво-

1Г " " и 
Фиг. 2. 

дятся , впитываясь навозом. П р и содержании 
рогатого скота на навозе , накопляющемся рав
номерным слоем и удаляемом периодически, 

жидкости остаются в нем. Д л я стока жидко
стей пол получает уклон в 1 : 100 и не более 
1 : 50, а канавы снабжаются сточными трапа-

Фиг. 5. 

„ми Т (фиг. 4 и 5), отстоящими друг от друга 
на 8—9 м. Там ж е показаны канализацион
ный и промывной стоки с жижесобирателем. 

.т. э . т . XX, 

Количество сточных жидкостей, отводимых из 
стойл, считают в 10% количества воды, расхо
дуемого на водопой и на промывки. Расчету 
подвергаются л и ш ь большие общие коллек
торы, а обычная канализационная сеть состоит 
из 13-см труб. 

Достаточное о с в е щ е н и е помещений д л я 
животных достигается соблюдением к о э ф и-
ц и е н т о в о с в е щ ѳ н и я . Э т и к о э ф - т ы т а к о в ы : 
Коровники . . 1 : 10—1: 12 
Воловни . . . . 1 : 15—1: 20 
Конюшни . . . 1 : 12—1: 20 

Свинарни . . . 1:16—1: 20 
О в ч а р н и . . . . 1 : 20—1: 30 
Птичники . . . 1 :12—1: 15 

Что касается различных складов , то там осве
щение м. б. д а ж е вредным (напр . д л я зерна и 
корнеплодов), а в помещениях рабочего и жи
лого характера берется по соответствующим 
узаконенным нормам. 

Пояяимния для животных, должны удовлетворять не 
только требованиям прочности и зоогигиены, но и удоб
ствам размещения, кормления и содержания животных, 

Фит. 6. 

Фиг. 7. 

а также и транспорта корма; продуктов и 
навоза. Форма плана животноводческих 
зданий обыкновенно четырехугольная, 6. или м. вытяну
тая (фиг. 6), и изредка круглая, удобная для централь
ной кормежки, но не допускающая увеличения плана. 
В США встречаются круглые коровники до 100 голов (в 2 
концентра) с силосной башней в середине. Прямоуголь
ные здания ставятся длинной осью или диагональю по 
меридианѵ для равномерного освещения солнцем. К о— 
р о в н и к и ( с к о т н ы е д в о р ы ) . Размещение жи
вотных в плане произ
водится в один, два, с 
три и четыре ряда, при-
чем основными являют
ся двухрядные разме
щения, вдоль здания, 
«головами к середине» 
и «головами к стенам» 
(фиг. 7 и 8). Первое из 
них употребительнее, а 
в З .Европе и США при
меняется исключитель
но; в СССР часто встречается й второе, из боязни капель 
ного взаимного заражения туберкулезом при кашле жи
вотных, обращенных головами друг к другу. Четырехряд
ное размещение (фиг. 9) представляет комбинацию обоих 
основных типов и применяется при большом числе голов 
(100—200) для достижения неслишком растянутого плана. 
При расположении «головами к середине» получаются сле

дующие преимущества: 
1 ) более удобная раздача 
корма и водопоя; 2) хо
рошо освещенная дойка 
и работа с чисткой и уда
лением навоза; 3) луч
шая вытяжка пара дыха
ния трубами, располо
женными в середине и 
хорошо утепленными на 
чердаке; 4) меньшее по
тение стен. Недостатки 

этого расположения: 1)'менее удобное наблюдение аа раз
деленной надвое работой по уходу и дойке; 2) ветеринар
ный осмотр с головы хуже, т . к. мало света в середине по
мещения. Размещение «головами к стенам» имеет преиму
щества: 1 ) более удобное удаление навоза большими мас
сами по серединному проезду и 2) устранение опасности ка
пельного заражения, ко
торое впрочем в сущно
сти не должно допускать
ся внимательным отбором 
больных животных. Н е 
достатков много: 1) ус
ложнение раздачи корма 
и водопоя; 2) негигиенич
ность дойки, так как воз
можны брызги мочи от 
противоположного ряда; 
3) сильное потение стен; 
4) осложнение в располо
жении вытяжных труб и 
особенно нижних вытяжек; 5) неудобство размещения по
толочных столбов, удаленных от кормушек. Четырехряд
ное размещение как комбинация предьщущих имеет 
сходные с ними свойства, но прибавляются недостатки: 

16 

Фиг. 8. 

Фиг. 9. 
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затрудненное перемещение скота и особенно плохое ос
вещение середины здания, что приводит к необходимости 
применения вообще нежелательных световых фонарей. 
Н о при большом количестве голов (1 ou и более) приходит

ся прибегать к четырех рядке 
во избежание плана, подоб
ного ішниванвому на фиг. 6. 
Размещение продольно-попе
речное, со средним продоль
ным проходом н примыка

ющими к нему с двух сторон поперечными группами по 
4 стойла, встречается в воловнях. Наконец для мясного 
скота применяется, и часто под навесами, при содержа
нии на навозе еще и б е с с т о й л о в о е содержание. В со
временных коровниках с короткими стойлами и непод
вижными привязями или длинными ошейниками мисто, 
отводимое для каждого животного, берется: для коров 
1,5 х 1,1-М,6 х 1,2 м, племенных быков 1,8 х 1,3-І-2 х 1,5 
и волов 1,6 X 1,9+1,7 X 1,3 <без разгородок). На фиг. 10 ти
пичный америк. профиль короткого стойла с размерами 
(в м). Пол стойл наполовину (сзади животного) из кир
пича, а спереди—глинобитный. Привязи (см. Кормушки, 
фиг. 2, крайний слева) прицепляют сразу к двум коль
цам, ходящим вверх и вниз по железной вертикальной ско
бе. На фиг. (0 видны вентиляция окнами и трубой и 
канализация стоком ив навозногожолоба. Д е н н и к и для 
различных внутренних изоляций (для быков, отела и лег
ких заболеваний) делают шириною в 2 стойла при длине 
в 3—3,5 м, а для быков—3 х 3,5 м. Телятники на 15 % ма
точного состава получают размер в 1,5—1,6 м на теленк а 

и при коровниках свы-
ше 100 голов выносятся \* фиг . 11 
вместе с денниками для 

отела в отдельное отапливаемое здание. При стойло
вом размещении скота число животных в одном здании 
не более 200, при разделах по 50, с группами в 20—30 
голов и с проходами между ними в 1,5 м. Со вклю
чением как этих проходов 6 (фиг. 7—9), так и служебных, 
т. е. кормовых и навозных, проходов а и с общая площадь 
коровника получается ок. 6 м* на голову. При бесстойло-

поилки Лаудена, Сладкой а и Кугушева). П о л ы в коров
никах делают асфальтовые, кирпичные (в США—из тепло
го брикета) и глинобитные с горячей смоляной смазкой, а 
из деревянных—разве лишь торцовые, всего проще из сос
нового круглого швырка. В телятниках, требующих оте
пления, а также и в отапливаемых животноводческих 
помещениях, в США делают цементный пол сверх слоя 
пустотелых сквозных кирпичей, пропуская в них нагре
тый воздух (фиг. 11). Д в е р и , 1 x 1 , 8 - М , 2 x 2 м, де
лают по одной на каждые 25 голов и обязательно по 
две в разделе на противоположных концах и снабжают 
тамбурами. Устройства ворот (кроме воловень) следует 
избегать как сильно расхолаживающих помещение. О н -
к а—шириною I—2 м и высотою подоконника в 1,5 м и не 
ниже 1,7 м. если животные могут, проходя, их разби
вать рогами. Размер световых отверстий по нормам коз-
фициентов освещенности. 

В о л о в н и отличаются от коровников лишь разме
рами и большей простотой устройства. Короткие стойла 
здесь обычно не применяют, и в атом случае место, зани
маемое волом, получает размер 1,85x1,2-f-2 х 1,4 м, а пло
щадь воловни с проходами не превышает 8,5-f-9 м* на го-

вом содержании с переносными кормушками эта цифра 
сокращается приблизительно до 5 JK* . Размеры и профили 
кормушек (фиг. 10) м. б. осуществлены и для деревянных 
кормушек, а поилки (см.) конструируются так, чтобы при 
водопое не могло получаться передачи заразы (автоматич. 

лову, в воловнях применима под
шивка потолка по ригелю с высо
той у стен всего 2 м при постанов
ке волов задом к стенам. При ко
ровниках и воловнях д . б. устраи
ваемы и з о л я т о р ы с расчетом 
на 7% состава стада для коров 

и 3—і% для волов. Простейшими помещениями ро
гатого скота являются н а в е с ы или б а з ы , применяе
мые на перегонных пунктах, а также и при содержании 
убойного скота. Образец америк. навеса дан на фиг. 11. 
Скот становится здесь без стойл, содержась на навозе, 
с переносными или подъемными кормушками. Иногда 
кормление животных, а водопой обязательно, производят 
на дворах (базах), вследствие чего навесам выгодно да
вать планы в виде буквы П или Ш с высотой до стропиль
ных затяжек в 2,5—3,5 м, при сильном нарастании слоя 
навоза. Следует обращать особенное внимание на расчет 
прочности навесов на горизонтальное действие ветра 
(75кг/ле«),вертикальной нагрузки в 100 КР/М* и опрокиды
вание с коэф-том безопасности 1.5. Пол делается земляной 
лли из булыжника, повышенный на 10—15 см во избежа
ние заливания дождевой водой. 

К о н ю ш н и располагают так, чтобы они были вблизи 
обслуживаемых ими зданий: инвентарных сараев, пожар
ных депо и пр. Лошадей ставят по 60—30 в разделе зданий 
на 120 голов и размещают обыкновенно в двух рядах 
стойл, головами к стенам, а иногда и в четырехрядках, 
чего впрочем следует избегать. Средний размер стойла 
3,2x1,6 м, но больше 1,8 л ширину стойла не делают, 
чтобы не получалось опасных застреваний, напр. при по
воротах лошадей. При постановке же рабочих лошадей 
лишь па привязях ширина эта может уменьшаться до 
1,2 м. Д л я 5—10 % конского состава делают д е н н и к и 
(3,25 хЗ ,5 м) ординарные или в 2 стойла. Средний вывод
ной проход 2,5—3 м. За границей встречаются еще стойла 
и с кормовым проходом А сзади кормушек и с задачей 

корма через люкиа иб(фиг. 12—гол
ландское стойло). Для разделения 
стойл кроме перегородок употре
бляют еще и в а л ь к и (фиг. 13). 
Пол в конюшне лучше всего тор
цовый на шпонках, а затем—просто 
деревянный из досок по глине или 
бетону. Нек-рые коневоды считают 
лучшим пол глинобитный при обиль
ной подстилке, впитывающей мочу 
настолько, что канализация пе нуж
на . Двери с размером 2 х 1 м делают 
числом и расположением такими же , 
как и в коровниках, но без порогов, 
а окна—надлежащего размера по> 
освещению- имеют ширину ок. 1 м 
при подоконнике высотою в 1,8—2JH, 
располагаясь в разделах стойловых 
перегородок. При конюшнях устраи
вают с б р у й н у ю из расчета 0,3 

м* на лошадь и к л а д о в у ю для суточного корма— 
0,15 м* на лошадь (фиг. 14).Овес хорошо хранить в осо
бых аакромах а, подавая его вниз трубой с автоматич. 
отмериванием заслонками б и в; е—сенной сброс с вен 
тиляцией 0. 
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С в и н а р н и представляют наибольшие трудности при 
постройке вследствие характерных особенностей живот
ных. С гигиенич. точки зрения приходится считаться с 
большим загрязнением воздуха и с отсутствием резких 
колебаний (° в стойлах, т. к. свиньи склонны к простуде. 
Свиней помешают в закрытых и запираемых дверью стой
лах (с т а н к а х, с а ж a х), устроенных так, чтобы корм 
им можно было задавать снаружи, не входя в станок. Раз
меры станков (в .и*): для хряков—3—6, для маток—3—4, 
поросят при матке—0,2—0,25, холостых маток—2—2,5, 
откармливаемых—1,5—2, беконных (6—10 м-цев)—0,9— 
1,2, подсвинок (2—б м-цев)—о,4—п,7. Ширина станков 
2—2,5 A t , причем 0,7 л отходит на дверь. Число животных 
в станках допускается: племенных, хряков или маток— 
1, холостых маток 2—б, откармливаемых, беконных и 
подсвинок 20—30. Вообще же в одной свинарне помещают 
до 100 голов племенных и до 500 откармливаемых на убой. 
Станки располагаются в 2 (фиг. 15), 3 и 4 ряда с прохо
дами в 1,5 м, а при механизации—до 1,75 м. Типичны 
америк..свинарни на 16 сажей с размером 2,05x2,14 м 
каждого стойла. Пол цементный по пустотелому кирпи
чу, потолка ист, верхний свет через световые отверстия 
в крыше (60 x70 см), и переносные, сквозные стойло
вые перегородки. Пол (скат в 1 : 5 4 делают лучше всего 
иа шлакового или теплого бетона или цементный по пусто

телым кирпичам. Двери наружные (1,8x0,8 м) делают 
по одной на le станков, а станковые шириной в о,7 ж снаб
жают надежными запорами. На фиг. 16 даны все подроб
ности станков с перегородками высотою в 1—1,5 JK . При
меняют также в станках лежанки для отдыха животных 
и загородки-скамейки у стен, предохраняющие поросят 
от ііридавливания их маткою к стене (фиг. 16). Тут же 
видкы к о р м о в ы е к о р ы т а с предохранительными 
щитами для задавания корма. Около свинарен делают 
для моциона животных дворики, или в ы г ы, разме
ром в 2—3 раза больше общей площади стянков. И з о л я -
т о р ы на 10—12 % племенных свиней и 6—8 % промышлен
ного состава стада устраивают примерно на 200 м от сви
нарни. Кроме постоянных свинарен в летнее время при
меняются д о м и к и (к 6 т ы), передвигаемые на полозьях 
и имеющие размер в плане от 1,8 х 1,8 до 2,2 х З м, для от
кармливания свиней и маток с поросятами. 

гшг 1 

Фиг. 15. 
О в ч а р н и имгют простое устройство благодаря не

прихотливости животных, боящихся лишь влажного хо
лода. Поэтому в теплом и сухом климате овцы содержатся 
часто пол навесами и даже просто в загонах. Овчарни не 
имеют стойл, и лишь дли нек-рых групповых отделений, 
напр. для баранов, выгораживают места при помощи пе
реносных загородок или прямых яслей. При расчете овча
рен на каждую овцу отводят в среднем 1,3 м*, включая 
сюда кормушки и проходы, а при 500 головах и более 
эта цифра уменьшается, иногда до 0,7 и даже 0,6 м*. 
Число овец в одном здании допускается до 1 500. Пол 
в овчарнях делают земляным, часто утрамбовывая его 
на 20—25 см сверх щебеночного слоя в 30 см (для сухости), 
или глинобитным. На полу скопляется сухой навоз на 
толщину 0,75 м и даже 1 м, а потому и высота овчарен до 
стропильных затяжек достигает размера 1 + 2 , 3 3 , 3 ЛІ. 
В сухих местностях пол несколько углубляют Одо 0,75 м), 
для того чтобы слой навоза приходился почта на уровне 
земли. Выходы лучше делать в виде ворот с шириною 
в 1,8—S , 4 В США такие ворота делают подъемными, с 
уравновешением груаами. Число выходов—по одному на 

200 голов. Окна делают в северном фасаде и возможно 
ближе к потолку во избежание сквозняков, снабжая их 
жалюзи для лета и ставнями на зиму. Здесь пригодны 
световые фризы на высоте не менее 2 м над полом. Д л я 
проветривания кроме окон пользуются при отсутствии по
толка вытяжными фонарями и слуховыми окнами в кры
ше. Яслп (фиг. 17 и 18) рассчитывают, полагая 0,4 п\ м 

Фаг. 16. 

их длины па овцу. На фиг. 17 пунктирной линией обо
значен рельсовый путь, А—овчарня с расположенными 
в ней яслями, Б—кормовая камера, В—кладовая для 
корма. Для тонкорунных овец ясли делают круглыми. 
При овчарнях устраивают м о й к и с длиною ларей 6— 
10 л и а с е п т и ч е с к и е в а н н ы (фиг. 19—система 
ванны). По тому же принципу могут устраиваться ванны 
для коров и свиней. С т р и г а л ь н ю устраивают из рас
чета 0,2 м* на овцу, выстригаемую в день, и с общей пло
щадью не менее 10 м*, с о р т и р о в о ч н у ю шерсти 
о,05—0,06 м* на выстригаемую овцу и не менее 7—8 м*. 
И з о л я т о р ы делают на 2—3 отары. 

Фиг. 17. 

К о з л я т н и к и сходны с овчарнями и имеют размер 
из расчета 0,75—0,8 м* на козу. Особо ценные животные, 
маткп и племенные козлы, содержатся в стойлах разме
рами 2x1—1,5x1 M . В одном здании помещается до 500 
маток при 10 козлах. Содержатся козлы па чистом полу, 
т. е. без накопления навоза. При козлятнике устраивают 
выгулы с размером в 2—-3 площади стойлового помещения. 
И з о л я т о р—из расчета 4 % стада. 

К р о л ь ч а т н и к и имеют вид самостоятельных 
зданий лишь при большом числе животных (500 а более 
маток), содержащихся в клетках. Размер клеток (по *е-
медким данным) для мелких пород 80 х 80 х 55 см, причем 
последняя цифра—высота; средних—100 x80 x65 см и 
крупных—120 х80 х75 см. В СССР принят размер 100 х 
X 100x60 сл . Клетки ставят в 2 ряда и в 2, реже в 3, яруса. 
Проход между их группами шириною в 1 м достаточен 
для ухода и кормежки. На каждые 200—300 клеток пола
гаются одни ворота в 2х 2 м . Пол—асфальтовый, бетонный 

Фиг. 18. 

или кирпичный (деревянный или земляной негигиеничны). 
Окна получают широкий и ниакий проем на высоте не • 
менее 1,25 м от пола при коэф-те освещенности 1 : 10. 
Хорош также верхний свет через световой фонарь в нры-

*16 
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шѳ. 1 Проветривание достаточно форточками при условии 
отсутствал сквозняков. Около крольчатников д . б. сво
бодное место для выгона кроликов. Выращивание молод
няка производится в особых сетчатых переносных я у г о-

ционной установкой, общий и наилучший принцип кото
рой показан на фиг. 20, где видна нижняя вытяжка через 
трубу А и подвод впуском S наружного воздуха. Черев 
впуск S воадух идет без подогрева, а циркуляция внутрен-

в ы х к л е т к а х и с а д к а х размером ок. 2,3 х 1,4х 
х0,5 м (высота), вмещающих 20—30 крольчат. 

П т и ч н и к и строят в местности по возможности с 
песчаной почвой, причем около птичника д . б. зеленое 
свободное место, служащее пастбищем, размером не менее 
10 м* на птицу, В одном здании до
пускается размещениедо 1 500 птиц, ' 
при двух разделах по 750. Площадь 
пола на птицу (по немецким данным) 
примерно (в м*): для кур—0,16— 
0,25, для уток—0,16—0,2, для гу
сей—0,25—0,3, для индеек—0,3— 

Фиг. 20. 

0,35. Американская практика берет цифры вдвое боль
шие. Их придерживаются и у нас. Высота помещения 
неотапливаемого птичника не должна превосходить 2,3 м 
до теплой подшивки стропил, так как особый потолок 
обычно отсутствует. В северном климате впрочем он всегда 
желателен, т . к. просто и хорошо утепляется насыпкой 
на него к зиме соломы, мха или сухих листьев. Полы 
птичников земляные, плотно утрамбованные1; глинобит
ные или землебитные (15 см), с примесью мелкого шлака 
или окалины. Хорош пол асфальтовый по слою бетона 
в 8 см или из теплого бетона. Деревянный пол иногда при
меняют, но его труднее поддерживать в чистоте.и в щелях 
его легче задерживаются паразиты. От паразитов полезна 
возобновляемая побелка стен и потолка известью с при
месью буры (двуборнокислого натра). Полы, легко под
дающиеся разрушению крысами, д. б. защищаемы от под
капывания прокладкой слоя из боя кирпича, бетона или 
глины с битым стеклом, а иногда и железной сетки с гли
няной забивкой. В больших птичниках пол защищают 

т. о . на расстоянии в 2 л* от стен, а снаружи делают то-
* же на 2 м непроницаемую бетонную или кирпичную от-

мостку. Если требуется отапливать большой птичник, то 
отопление д. б. водяным и легко связываться с вентиля-

него воздуха в помещении п в подпольи и пропускание 
наружного воздуха через двойной потолок SiS» в жаркое 
время показаны стрелками. Подобная схема вентиляции 
осуществляется в птичниках в США. Проветривание (кро
ме показанной на фиг. 20 схемы) может производиться 
еще вставкой в фасадные окна рам, затянутых бумажной 
материей (муслином и пр.) , что в настоящее время весьма 
употребительно. Размер муслиновых отверстий берется 
в 1/го площади пола (а иногда в >/з площади окон). Окна 
делают часто в новейших птичниках внизу у пола, защи
щая сетками от разбивания. Дверки для выхода птиц де
лают размером 50 X 35 см для мелких пород и до 70x70 см— 
для крупных. Насесты выполпяют в виде ряда планок на 
ребро размером 5x10 см, размещаемых на расстояниях 
30—40 см. полагая 0,2—0,3 п. м длины насеста на і го
лову. Высота насестов над полом ок. 1 м. Первый ярус 
гнезд ставится на высоте 0,6 м над полом и снабжается 
лесенками для входа. Размер гнезд для кур 30 х35 х35-=-
30 X 45 х45 см. Здания для размещения инкубаторов (см.) 
строятся по типу жилых построек. Для воспитания инку
баторных цыплят в США применяют длинные построй
ки (б p у д е р-г а у з ы) с невысокими навесиками, за
меняющими собою наседок, и обогреваемые водяным ото
плением. В небольших хозяйствах применяют для этой 
же цели домики с грибообразной и с к у с с т в е н н о й 

Фиг. 22 . 

н а с е д к о й (брудер), поставленной в середине и обогре
ваемой каким-либо источником тепла. Вместимость та
кого домика размером 2,5 х З м—до 200 цыплят. Помеще
ния для индеек отличаются от курятников размерами, а 
для водяной птицы—отсутствием насестов и необходи
мостью близости воды, лучше всего в виде прудов, во избе
жание уплывания птицы. Птичники снабжаются выгонами 
для птиц с размерами приблизительно в 10—20 м* иа ку
рицу и 8—10 .и* на утку. 

Механизация помещений для животных состоит глав
ным образом в применении средств перемещения кор
ма и навоаа по рельсовым или воздушным путям, а за
тем в устройстве различных служебных аппаратов: дои
лок, аппаратов для заготовки корма (корне- и соломоре
зок, запарок и пр.) и электрич. вентиляторов. Корм и на
воз перемещают в тележках и вагонетках по рельсам 
или подвесными к о ш о л к а м и , причем вместимость 
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всех их колеблется для корма в пределах 0,5—0,7 л" , а 
для навоза—0,25—0,3 -и». Пути переметения кориа и 
павоаа д . б. по возможности удалены друг от друга во 
избежание загрязнения корма, коротки и просты—с наи
меньшим числом стрелок (фиг. 21, 22). Тележки, вагонет
ки и кошолки для корма необходимо дезинфицировать 
горячим паром во избежание запаха дезинфицируют их 
средств. Аппараты для дойки и заготовки кормов весьма 
разнообразны и всецело относятся к области специаль
ного машиностроения. См. Дойка механическая, Запарник, 
Кормушки, Корнерезки, Моечные машины, Поилки. 

Корнавы» мшѵииния н б вам для заготовки корма в са
мом помещении, где размещены стойла, возможны лишь 
при числе голов рогатого скота и свиней не свыше 200 и 
овец не свыше 1 000. В больших хозяйствах заготовка кор
мов выкосится в особый к о р м о в о й п у н к т , к-рып 
вместе с относящимися к нему хранилищами кормов обра
зует к о р м о в у ю б а з у . Кормовое отделение, поме
щающееся в связи со стойлами, кроме свинарен, где это 
недопустимо, получает размер 0,5—0,8 м* на голову, и 
лишь при силосованном корме и силосных башняхісм.) оно 
вообще невелико (0,2—0,3 м% на голову). Но при числе 
голов свыше 400 и силосные башни у нее соединяются в од
ну общую группу, в связи с к-рой делается и более обшир
ная з а г о т о в о ч н а я . Размер всякого рода кормовых 
помещений следует рассчитывать по суточнойдаче кормов, 
а склады—по крайней мере на полугодовой их запас. Кро
ме того при каждом кормовом отделении д. б. сохранено 
место для запаса корма на 2—3 дня. Д л я кормовых поме
щений при стойлах принимают раамер площади 0,5— 
0,6 м* на 1 голову рогатого скота и 0 , 1 — 0 , 2 м* для одной 
овцы. Размеры суточных дач корма служат основанием 
для выбора и размещения нужных заготовочных аппара
тов в больших кормовых пунктах, а также и для вычисле
ния затрат работы на подготовку корма. С общей же про
изводительностью этой работы согласуется и механич. 
транспорт как еще не подготовленных материалов непо
средственно со складов, так и готового корма—в стойла. 
При кормовых помещениях, устраиваемых в непосредст
венной связи со стойлами (кроме свинарен), удобно поме
щать хранилища кормовых трав (сеновалы) над заготовоч
ными отделениями, подавая кормовой материал сверху. 
Точно так же хранилища для корнеплодов располагают в 
подвалах под заготовочными: для подачи корнеплодов иа 
подвалов в заготовочную устанавливают подъемники. В 
обширных, отдельно устраиваемых кормовых базах между 
сгруппированными аппаратами, на которых ведут подго
товку кормов (мойками, резками и пр.) , и кормовым тран
спортом располагаются с б о р н ы е р е з е р в у а р ы 
и б у н к е р ы . Д л я заготовочных пунктов необходим 
тщательный расчет распределения и кооперации всех аппа
ратов и средств транспорта во избежание неправильности 
или нарушения действия всей механизированной кормовой 
системы. Дезинфекция паром всего того, что соприкасает
ся с кормом, особенно необходима, и к вей надо относиться 
внимательно. Вблизи кормового пункта необходимо устраи
вать склад запасного инвентаря с отдельным помещением 
для его текущего ремонта. Всякого рола транспорт д . б. 
краток, прост, без лишних переводных стрелок, скреще
ний и поворотов, сильно затрудняющих движение, а так
же с минимальным числом холостых пробегов. Учет и 
осуществление всего этого требуют внимательного и опыт
ного проектирования. 

При выяснении плана и размеров з а г о т о в о ч н ы х 
о т д е л е н и й крайне важно заранее твердо установить 
систему и размеры требуемых аппаратов и их взаимное 
размещение, т . и. ошибки в этом отношении трудно в даль
нейшем поправимы. В заготовочных д. б. очаг для согре
вания воды, а вверху—водяной бак на 500—600 л, кроме 
высокого резервуара общего пользования, рассчитывае
мого на полтора полного стойлового расхода, но не свыше 
1 000 мя объема для одного резервуара. Высота таких ре
зервуаров 15 ж, и они д . б. снабжаемы насосами с расче
том на расход до 200 л в мин. на случай пожара. Пол в за
готовочных делают водонепроницаемым (бетон, асфальт) 
для того, чтобы его можно было обильно ппомывать. Сено 
и солома хранятся всего проще в стогах или скирдах, 
складываемых на расстоянии друг от друга не менее 4 At 
для свободного-проезда между ними воэов, для хорошего 
обвевания их ветром, для облегчения ликвидации начи
нающегося пожара и пр . Место постановки стогов, или 
гумно, располагается ца 40—50 м от ближайших строе
ний и обводится двумя канавами с разделяющим их ва
ликом. Канавы служат для стока воды с гумна и для его 
внешней защиты. Иногда па скирдовом гумне производят 
молотьбу, и тогда там делают м о л о т и л ь н ы й т о к 
в виде глинобитных площадок шириною не менее 6 м и 
длиною 12—13 м. Хранение трав на гумнах неудобно, 
т. к. трудно разбирать продукт иа стогов и скирд по ча
стям, не нарушая прочности этих кладей. Поэтому обычно 
сено и солому запасают под навесами или в сараях. Как 
в кладях, так и под навесами и в сараях можно считать, 
что 1 ма объема соответствует 80 ха сена. Для простоты 
конструкций и для удобства складочной и разборочной 
работы надо, чтобы ширина навесов не превосходила 10 м, 
а сараев—1S—20 л*. Длина навесов и сараев обычно вдвое-
втрое более их ширины, а высота до стропильных затяжек 
в самых больших устройствах не более 12 м И обычно 
3—10 м. Размеры таких хранилищ исчисляют, полагая 

количество сена в 30 м* иа голову рогатого скота и лоша
дей при полной сенном рационе, а если сено идет лишь как 
добавка, то всего в 10 м* на голову. Кормовые травы я под
стилку для овец запасают в количестве 2,5—Я м* на голову, 
считая л и т ь стойловое время; солому на подстилку берут 
в количестве 10—15 м* на голову крупного рогатого скота 
и лошадей. Полный объем каждого хранилища не превы
шает 2 000 м* при навесах и до 16 000 м* (обычно 6 000— 
10 000)—в сараях, особенно с верхним въездом (сист. 
Мюллера). Конструкция навесов и сараев д . б. легкой, 

Фиг. 2J . 
хорошо проницаемой для воздуха и дешевой. Главное— 
устройство крыши, к-рая, как и вообще во всякого рода 
хранилищах, д. б. особенно непроницаема для дождя. Зна
чительную экономию в этом отношении, соединенную с 
удобством, представляют собою сараи, поставленные сверх 
стойлового здания,—с е и о в а л ы. Таковы обширные 
америк. сеновалы (фиг. 1); в СССР, к а к и вообще всякие 
сеновалы, не принимаются из-за пожарной опасности, 
хотя они очень удобны для подачи сена вниз. Иногда сарая
ми сист. Мюллера пользуются как молотильными с верх
ней подачей снопов в МОЛОТИЛКИ. Обшивая досками стенки 
таких навесов, получают специально м о л о т и л ь н ы е 
с а р а и , в к-рых д. б. сохраняемо место для молотьбы 
(ток) шириною в 6' м при складочных местах шириною 
7—9 м вдоль токов. Н а каждую молотилку отводят место 
80—100 м*, причем сюда должен легко и удобно подходить 
привод от двигателя. Пол в сарае делается глинобитным, 
асфальтовым или из толстых 7-сл* досок. Сено и солома 
подаются в большом количестве механически, схватываясь 

Фиг . 24 . 

и перемещаясь грейіИероми (см.), родом больших острых 
щипцов с раскрытием в 1,5—2 м, или с л и н г а м и , 
большими захватами из веревок или цепочек длиною (рас
крытием) в 1—2 м. Кроне того применяются самотаски 
(фиг. 23) и п н е в м а т и ч е с к и е в д у в а т е л и , 
подающие сено через широкие трубы при помощи центро
бежных вентиляторов. А м б а р ы служат для сохранения 
зерна, отрубей и муки . Это—сухие и темные, хорошо про-
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ветриваемые здания, достаточно защищенные от нападе
ния МЫШРЙ. Размер амбарных запасов вычисляют, исходя 
ив условий кормления животных, 8 потому он значитель
но варьируется для различных случаев. Задачи ( р а ц и о -
н ы) корма должны устанавливаться специалистами, при
чем считают, что стойловая кормежка продолжается ок. 
2üü дней в году. Амбары при нормальных условиях доста
точны на 5(і % головой потребности а зерновом корме. Му
ку и отруби аапасают вообіце ne в слишком больших ко
личествах, и дли них достаточно отводить в амбарах место 
в 1—ч% общей вместимости. Если амбар предназначается 
для сохранения зерна вообще независимо от кормежки 
животных, то полезный объем его, т. е. полная вмести
мость закромов, рассчитывается на 50—75% урожая. Пол 
или этажи амбара-зернохранилища должны рассчитывать
ся на груа 90U—і ООО кг/.м», причем ок. 30% плана ухо-
дит„на промежутки,проходы и проезды. З а к р о м а име

ют вид деревянных 
прочных ящиков вме
стимостью Ю—4 и .и» 
для зерна и 7—15 .и» 

Фиг. 25* I для отрубей и муки. 

Закрома чаще располагают в два ряда (фиг. 24) со сред
ним проходом в 1,5 м. Нагрузку их производят сверху, 
кула в с.-х. амбарах всего пооще подавать мешки самота
ской. Д л я удобства выгребания дно закрома получает ук
лон по направлению к выгребу не мрнее 20 е . Выгребы за
двигаются заслонками, имея впереди с с ы п н ы е с о в -
к и . При запасах зерна свыше ion m удобны ш а х т н ы е 
а м б а р ы с размерами шахт в 8—100 м*. Зерно здесь на
сыпают сверху, а берут снизу через воронкообразное дно, 
вследствие чего вся масса его движется вниз, пересыпает
ся; зерно может также при помощи особых приспособлении 
подаваться вновь кверху для проветривания. На фиг. 25 
дано большое зернохранилище, совмещающее в себе все 
виды способов хранения: большой шахтный закром, ряд 
малых с воронками, простые закрома (внизу), хранение 
зерна россыпью (ворохом)—вверху, и наконец м е ш о ч 
н ы й с к л а д в подвале. Тут же видно распределение 
зерна разводными трубами. Вверх зерно подается н о р и 
я м и с ковшами. Амбары от мышей и крыс лучше все
го защищаются устройством гладкого цоколя, снабжаемо
го на высоте примерно 45 см или выступом или желез
ным козырьком, выступающим горизонтально на 12 см. 
Деревянные амбары ставятся вместо сплошного фунда
мента на столбах высотою в 50 ем, размешенных ряда
ми по всей поверхности плана и получающих такую же 
защиту от мышей и крыс. Но , чтобы эта защита была дей
ствительна, всякого рода всходы к дверям амбара д. б. 
съемными, а у стен его не должно стоять никаких присло
няющихся к нему предметов. Постановка на столбах дает 
амбару проветривание еще и снизу. В америк. хозяйствах 
применяются зернохранилища круглой, цилиндрич. фор
мы со стенками, проницаемыми для воздуха и для этого 
выполняемыми или из специального пустотелого, сквоз
ного цементного кирпича на железном каркасе илиже пря
мо из штампованных железных листов с соответственно 
проделанными отверстиями. В центре такого хранилища 
идет вертикальная труба j2fl,5-*-2,5 м, оканчивающаяся 
вверху вытяжной головой, т. ч. внешний воздух, проходя 
через внешнюю стенку хранилища и вытягиваясь венти
ляционным концом внутренней трубы, пронизывает и ос
вежает зерно .Такие хранилища получают внешний0Ь—8 м 
при такой же высоте и вмещают 100—250 m аерна. В суро
вых климатах такие хранилища неприменимы. Преиму
ществом зернохранилищ из железных листов является 
го, что их можно увеличивать (наращивать), пользуясь 
теми же фундаментами и крышей. 

Х р а н и л и щ а д л я к о р н е п л о д о в наиболее 
трудны для выполнения и требуют постоянного наблюде
ния за их внутренней Г ( 3 — 5 ' зимой) и степенью влажности 
их воздуха (Он—8»° по психрометру). Все это сильно зави
сит от вентиляции, за к-рой надо постоянно следить. Для 
наиболее простого достижения постоянства t° и влажности 
хранилища часто делают в виде подвалов и полуподвалов, 
снабжаемых насыпной земляной крышей. Железо и чере
пица неприменимы по своей теплопроводности. Стены над
земных хранилищ делают теплыми, и потому здесь наибо
лее пригодны такие материалы, как землебит или пусто
телые конструкции. Наиболее удачно корнеплоды со
храняются в хранилищах, не превышающих вместимостью 
?и« m, причем нужный объем определяется или кормовыми 
нормами или урожаем (15—25 JK» на га). В 1 м* в зависи
мости от размера и формы корнеплодов помещается их 
боо—800 кя. Сохраняют их в закромах, сходных с зерно
выми и точно так же располагаемых около среднего про
хода шириною в 1,8 м, где идет тот или иной транспорт. 
Лишь для проезда простых телег ширина прохода повы
шается до 2,5 м В виду того что при выгребании лопата
ми корнеплоды легко повреждаются, дно закромов д . б. 
наклонено круче, именно до ~яі> в , чтобы продукт легче 
скатывался. Высота засыпки здесь не может превышать 
2 лі во избежание раздавливания, обыкновенно же оня бе
рется в 1,5 м . Объем закромов для удобства перемещений 
продукта не должен превосходить 15 м а и падает часто 
даже до 8 л 8 . Вентиляция здесь играет очень важную роль 
и выполняется вытяжными трубами, а чистый воздух, 
предварительно подогретый во время прохождения по 
внутренним каналам, подводится или снизу через решет
чатый пол, сделанный из досок вразбежку, или трехуголь
ными каналами, сходными с зерновыми, но могущими быть 
сплошь решетчатыми, или такими же. решетчатыми кону
сами, устанавливаемыми среди закрома и ведущими чи
стый воздух из подполья. В местностях с суровым клима
том чистый воздух в хранилищах проводится вдоль тепло
го борова, подогреваемого в сильные морозы. Обычно вы
тяжка идет снизу вверх, но м .б .и обратной (опрокинутой), 
т. е. итти из подполья при подаче чистого воздуха сверху. 
Но это более затруднительно и требует более сильной вы
тяжки. Вытяжные трубы получают размер не менее 30 см* 
на 1 л*8 вместимости хранилища и снабжаются побужда
ющими тягу флюгарками и заслонками, к-рыми надо уме
ло управлять для достижения хороших результатов, при 
постоянном наблюдении за термометром и психрометром. 
Наилучшая вытяжка электрич. вентиляторами. 11афиг.26 
дан поперечный разрез картофелехранилища со стенами из 
земляного кирпича (13 хЗО х \Ь см) о воздушной прослой
кой (10 ем) и крышей ив 5х2п-см досок на ребро, на 
взаимном расстоянии в 45 см. Сверх дощатой опалубки 
уложен слой соломы (25 ем), и затем сделана земляная за
сыпка (30 см). Пол деревянный, съемный, решетчатый по 
гравию. Стены обшиты вразбежку. Вентиляционные тру
бы с поперечником в 20 см поставлены в два ряда, через 
3—3,5 м по длине хранилища. При указанных размерах 
его, на 1 п. м его длины помещается 25о мешков картофе
л я , при проезде в середине в 3 м. Если картофель хранят 
в мешках, то мешки кладут n R—10 рядов по высоте: 3 
мешка вдоль и 3—попе
рек для устойчивости ' i r r f i l ' Фиг. 26.-

груд. Д л я такого хранилища берут план 0,15—0,16 м* на 
100 кг картофеля. В США картофель хранят в корзинах, 
ставимых рядами до высоты в 1,5—2 м. Такое хранилище 
обогревается печами, а вентилируется щелеобразными от
верстиями под крышей. Овощи вследствие их сравнитель
ной нежности нельзя успешно сохранять большими мас
сами, только лук (в луковицах) это допускает, причем при 
сохранении его в корзинах (США), устанавливаемых в 
8 рядов по высоте, требует 15 м хранилища на I вагон 
груза. Высота лукохранилища 3 м над полом, выполняе
мым в виде слоя шлака толщиною в 25 см. 

H а в о з о х р а н и л и щ а располагают в настоящее 
время, при употреблении коротких стойл скота с навозны
ми канавами и при развитии воздушного транспорта на
воза, на расстоянии ~50 м от стойл, и лишь жижеприем
ники оставляются вблизи. В США навоз прямо удаляют 
на места удобрения, а остающееся небольшое количество 
жижи — на место удобрительных поливок. При правиль
ном удобрительном режиме удается обходиться без по
ливки хранимого навоза жижей, что очень удобно для се
верных стран, где этому мешает мороз. Из жижеприем-* 
ников жижа выкачивается насосами и идет для поливания 
полей. Удаление навозохранилищ от стойл гигиенично. 
Размер площади навозохранилища зависит от количества 
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получаемого для складывания навоэа и от числа вывозов 
его на поля в год (2—3). Количество навоза м. б. прини
маемо в следующих цифрах ва голову в год (ле»>: 
Корова 18 Свиньи откармливаемые. 4 
Бык рабочий . . . 20 » простые 2 

» мясной . . . 82 Овцы 1,5 
Молодняк 17 
ЕСЛИ часть времени животные проводят на пастбищах, то 
эти цифры сокращаются на ~50%. Толщина слоя навоэа 
в хранилище допускается до 1,5—1,8 м. Число вывозов 
на поля в год связывается со всеми остальными данными 
след. ф-лой, дающей площадь F навозохранилища в м*: 

где V—полный суммарный объем навоза, получаемый от 
всех животных в гол, h—толщина слоя навоза (1,5—1,8 ж), 
п—число вывозов в год. При большом числе крупного ро
гатого скота (200 голов и более) получающуюся величину 
площади можно уменьшать на»* 15%. Удобство перемеще
ний и укладки навоза требует, чтобы площадь одного хра
нилища не превосходила 1 ООО м*. План его прямоуголь
ный с шириною п 8—12 м, смотря по его величине, а про
филь имеет вид широкой ямы с глубиной 0,5—о,7 м, окру
женной валиком из вынутой земли и водосборной защитной 
канавой—к ю в е т о м (фиг. 27). Если над хранилищем 
делается навес, то оно окружается невысокой (",5 м) кир
пичной стенкой, служащей цоколем для столбов навеса. 
Дно—со скатами в 1 : It)—1 : 15 к середине и покрывается 
мостовкой по слою битой глины в 15 гм. Мостовку лучше 
всего делать из колотого пополам булыжника, плоской 
стороной вверх. При устройстве навесов ширина храни
лища (пролет) не должна превосходить 10 м во избежа-

Фиг. 27. 
ние сложных стропил, т . к. постановка столбов внутри 
хранилища крайне нежелательна. В настоящее время при
меняют своего рода силосование навоза в непроницаемых 
высоких (3>—4 м) и обширных ящиках (способ Кранца), 
прикрытых навесом. Навоз подвергается здесь самопрес
сованию и особому фпзико-химич. пропессу для улучше
ния его удобрительных свойств. Навозохранилище полу
чает компактную форму при объеме 8—12 м* на голову 
крупного рогатого скота при двукратном опорожнении 
в год. Д л я других животных можно полагать на 1 корову 
2 теленка, 2 лошади и 3—5 свиней. 

Ж и ж е с о б и р а т е л п получают объем согласно 
числу выкачиваний жижи в год (не реже 4). Количество 
жижи, поступающей из стойл и доходящей до собирателя, 
довольно неопределенно.а потому просто принимают объем 
его при четырехкратном опорожнении в 0,0>—0,75 м* на 
голову рогатого скота (1 гол. рог. ск. =2 телятам = 2 лоша
дям = 3—5 свиньям). Иногда исходят из цифры в среднем 
2,25 м3 жижи на голову рогатого скота в год. Главный со
став жижи—моча, сильно портящаяся от соприкоснове
ния с воздухом, а потому поверхность жидкости в собира
теле не должна превосходить Ъ—Ю м*. Глубина берется 
1,5—2 м. Сообразно этим цифрам объемы жижесобирате-
лей могут достигать очень больших размеров (до 150 м*), 
что приводит к их солидной конструкции с отстойниками, 
сливами и вентиляцией. Для защиты поверхности жид
кости от воздуха в небольших собирателях кладут на ее 
поверхности доски, а в больших—наливают тонкий слой 
масла. Принцип устройства жижесобирателя показан на 
фиг. 28, где видны отстойник а и плавающая доска. Верх-

Фиг. 28. 

ние отростки труб дают возможность вентилировать про
странство над жидкостью через сточные трубы, снабжае
мые вверху вытяжкой. На фиг. 29 дан ж и ж е с о б и р а -
т е л ь ив кирпича емкостью до 50 м*. Для сокращения 
размера жижесобирателей применяют способ сохранения 
жижи в обширных стойловых канавах, прикрытых сверху 
плавающими досками (принцип Ортмана). Проходя при 
этом через отстойник, в конце канавы жижа попадает в 
собиратель через сифон. Наружные, вне стойл, канализа

ционные трубы укладывают по общим приемам г приня
тием всех мер для очистки провода, для его разобщения с 
внутренним воздухом стойл и для его вентилирппаяия. 

Сяумйиыі «яаини строят по общим приемам архитекту
ры и сообразно техяич. требованиям относительно и ромы-

гтгт РлчріжпоС-О 

ФИГ . 29. 

тлепных соору
жений, а потому 
здесь приводятся 
лишь особые усло
вия, соответству
ющие с.-х. назна
чению такого рода 
построек.M е л о ч 
н ы е по существу • 
являются промы
шленными здани
ями, т . к . при вся
ких размерах вся 

суть заключается в их механич. оборудовании. Условия 
рационального устройства молочных: 1) чистота воздуха 
от запахов и пыли, 2) ровная, хотя и неодинаковая в раз
личных отделениях ( в , 3) хорошие водоснабжение и кана
лизация, и) достаточное освещение (1 : 10) и 5) возмож
ность легко поддерживать чистоту всех устройств промы
ванием. Д л я чистоты воздуха строят молочные вдали от 
всякого рода очагов его загрязнения, а надлежащая вен
тиляция поддерживает эту чистоту внутри здания. Ровная 
(• требует хорошей тепловой изоляции как от холода в ра
бочих помещениях, т а и и от тепла—в льдохранилищах и в 
холодильных камерах. Исходной цифрой для выяснения 
величины молочных устройств служит число молочных 
коров, с условной величиной суточного выхода молока в 
1" л от каждой. Размер различных отделений молочных 
зависит от величины и размещения нужных для каждого 
отделения аппаратов и механич. устройств. Отделения 
эти: 1) приемочное с охладительными чанами; ?) сливоч
ное с размером Я—4,5 м* ва каждые 10'* кг суточного вы
хода молока, смотря по размерам сепараторов, и с 1° не 
свыше 15°; 3) льдохранилище с размером, достаточным 
для помещепин~і',4 лев льда на каждые 100 к? молока. При 
больших устройствах вместо этого приходится прибегать 
к искусственному холоду. Те отделения, где требуется 
ровная и низкая t", охлаждаются соприкосновением с 
льдохранилищем и, наоборот, где требуется ровная, но 
по временам сравнительно высокая 1°, весьма пригодны 
напр. периодически действующие паро-воэдушные аппа
раты Ювкерса; 4) с у д о м о й н я с очагами для горячей 
воды и для вываривания посуды, снабженная галле реей 
для ее сушки и проветривания. Д л я устранения пыли све
жий вентиляционный воздух должен подводиться через 
пылефильтры (см. Вентиляция), также очень полезно на
полнение помещений паром при соответствующем устрой
стве. Вытяжка трубами или, лучше, электрич. вентилято
рами, снабжается заслонками и д. б. особенно энергичной 
в промежутках между рабочими помещениями и теми, где 
имеются какие-либо очаги, напр. судомойнями. При не
большом числе молочных коров (не свыше 1< 0) можно по
лагать для молочного погреба (ледника) и холодильной 
камеры 0,7—0,75 м* на голову. М а с л о д е л ь н и по
лучают особенное развитие ори работе с «прикупным» 
молоком. Здесь д. б.: 1) приемочная в і м* на 100 кг суточ
ной выработки масла; 2) маслобойня—1,5—Я м*; 3) масло-
обработочная—1—1,2 м*; 4) ледник—0,02—0,03 м* льда 
ва 100 кг суточной выработки; 5) маслохранилища— 
0,6—3 дс* на 100 кг масла, хранимого в боченках по 50 кз 
при (° в 4° и при количестве сохраняемого продукта 500— 
5 000 кг (меньшие цифры объема—для большого хранимо
го количества). С ы р о д е л ь н и имеют: 1) сыроварню, 
размер к-рой в 3.0 м* достаточен для переработки молока 
от 100 коров, доставляющих молоко специально для сыро
делия; 2) помещение для окислителя и сырного пресса 
в 50—60 м* и 3) сырохранилпща для выдерживания сыров, 
к-рое можно брать с размером о,2—0,3 м* ва I молочную 
корову. При числе голов, большем 100, эта цифры увели
чиваются'»'в ('/« раза. В сырохранилигае должна поддер
живаться постоянная (• в 10' и влажность в 8' —85% по 
психрометру. Механизация молочных помещений состоит 
из приводов и транспортирующих приспособлений, напр. 
бидоны могут передаваться по воздушным наружным пу
тям на подвесных платформах по 3—5 на каждой, а вну
три,—двигаясь автоматически по наклонным роликовым 
путям (р о л ь б а н а м). Широко применяются также 
внутренние перемещения молока самотеком по трубам. 

И н в е н т а р н ы е с а р а и и навесы получают раз
меры в зависимости от размеров и расположения сохра
няющихся в них с.-х. машин, к-рые должны браться точно 
по каталогам соответствующих фирм Ставятся они ва 
взаимном расстоянии не менее 4<і см, причем в виду увели
чения инвентаря надо добавлять излишек площади 
плана в 15—20%. Для самых общих соображений можно 
ориентировочно принимать, что на 1 во обрабатываемой 
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площади достаточно 1—2 МР площади плана сарая. Вы
сота его берется в 2,5 м до стропильных ватяжек для про
стого инвентаря и в 4—5 м* для Сложных машин (молоти
лок, комбайнов и пр.) . Размещение инвентаря разнооб
разно и делается в зависимости 'от соображений удобства 
пользования им для работ и его мелкого ремонта. За
пасные части д . б. хранимы в особых сухих кладовых, до
пускающих строгий учет. То же относится и к мелкому ин
вентарю (косы, грабли и пр.) . В общем площадь плана 
саран не должна превышать 1 ООО м* при ширине ок. 10 м. 
Д л я перемещений крупного инвентаря удобны сквозные 
ворота в длинных фасадах шириною л 3,5 м при высоте 
в 2—4 м для молотилок и до 6,5 м для комбайнов. Ворот
ные полотна делают складными, створчатыми, с шириною 
створов в 0,6—0,7 jw. Полы сараев лучше всего делать 
двойными, деревянными с перекрестным настилом по слою 
глины в 25 см и лежням. Верхний слой из 5—7-см досок 
настилается по ходу движения машин и удобно сменяется 
при изнашивании. Пол д . б. приподнят на 10—15 м над 
землей, а ворота снабжаются невысокими мощеными пан
дусами. Длятракторов сараи получают размеры сообразно 

размеру машин, к-рые 
при зимней уборке мо
жно ставить с интерва
лами в 0, 5 м. Но если 
предполагается возмо
жным их ремонт на ме
сте, то это расстояние 
увеличивается вдвое. 
Пол в сарае для трак
торов — торцовый по 
слою песка в 25—3(>см, 
причем следует ставить 
тракторы поперек са
рая , снабжая его сквоз
ными проездными воро
тами . При башмаках до
пустим пол асфальто
вый в 5 см. Ввод и вы
вод машин д . б. холод
ными. Гаражи (см.) в 
с.-х. практике строят 
для автомашин. Следует 
упомянутьо р а в д в и ж -

н ы х в о р о т а х (фиг. 30), дающих удобное открывание, 
без порчи громоздких воротных полотен. Воротные по
лотна отодвигаются при этом в сторону по подвесному 
круглому рельсу. В США применяют еще п о д ъ е м н ы е 
г а р а ж н ы е в о р о т а , складывающиеся гармоникой, 
очень удобные при небольших размерах помещения. 

Контора хозяйств представляет собой обычное жилое 
здание, известным образом приспособленное к своему 
специальному назначению. Размеры помещения для бух
галтерии определяются тем требованием, чтобы на каждый; 
стол приходилось не менее 3 м* площади и ок. 0,6 м* для 
шкафов, включая проходы. В случае надобности контора 
разгораживается легкими сквозными перегородками вы
сотою в 2—2,5 де. При конторе д . б. помещение для: прием
ной, табельной, рабочего комитета и партийного руковод
ства; все эти помещения не менее 15—20 м* площади каж
дое. Иногда при числе людей, занятых в конторе, не менее 
10 берут просто 5—6 м* полезной площади конторских по
мещений на каждого, добавляя ок. 30% на площадь слу
жебную. Высота комнат 3—3,5 м; степень освещенности 
в главных помещениях 1 t 6. Число лиц административ
ного и технич. персонала, занятого в конторе, ориентиро
вочно можно считать в скотоводствеиных хозяйствах в 
30—60 человек на 1 000 голов. 
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С Е Л Ь Ф А К Т О Р , см. Мюль-машина. 
СЕМЕЙСТВО К Р И В Ы Х И П О В Е Р Х Н О С Т Е Й . 

Одно уравнение, связывающее текущие коорди
наты, определяет на плоскости кривую, в про
странстве—поверхность. Если уравнение кри
вой (поверхности) <р = О заключает кроме теку 
щих координат еще независимый переменный 
параметр о, то при непрерывном изменении это
го параметра к р и в а я (поверхность) будет, во
обще говоря, непрерывно изменяться по виду 
и положению. Полученная этим путем система 
кривых (поверхностей) и называется семейст
вом кривых (поверхностей), зависящих от одно
го параметра. Каждому значению последнего 
соответствует определенная к р и в а я (поверх
ность) семейства. Два бесконечно близких зна- • 
чения параметра с и с + Ас определяют две 
бесконечно близкие кривые (поверхности) се
мейства. Пересечение их может, при убывании 
с до н у л я , стремиться к нек-рому предельному 
положению (характеристич. или предельная 
точка для кривой и характеристич. линия или 
характеристика—для поверхности). Д л я дан
ного семейства совокупность этих предельных 
положений может образовать кривую (поверх
ность), называемую о г и б а ю щ е й , или о б-
в е р т к о й , этого семейства кривых (поверхно
стей), к-рыѳ по отношению к ней называются 
о г и б а е м ы м и . Огибающая касается каждой 
из огибаемых в общих с нею точках. В тех слу
ч а я х , когда семейство имеет огибающую, ур-ие 
ее получается исключением параметра с из 
ур-ий: с? = 0 и | f = 0 . Примерами огибающих 
кривых могут служить эволюта (см.) , парал 
лельные кривые ц д р . Они 
находят себе применение в 
различных областях естество
знания и техники. Оптика 
например изучает т . н . к а у с 
т и к и , или огибающие лучей 
плоского пучка , отраженных 
или преломленных на нек-рой 
кривой, напр . на полуокруж
ности (фиг. 1); вдоль каусти
ки имеет место сгущение све
товых лучей, вследствие че
го их удается иногда наблю
дать в виде светящихся ли
ний. В военном деле важно уметь находить 
огибающую семейства траекторий снарядов. 

П р и м е р . Если снаряд выпускается из то
чки О с начальною скоростью ѵ0 под углом а 
к горизонту, то траекторией его (если прене
бречь сопротивлением воздуха) будет, к а к из 
вестно, парабола (см.), уравнение которой 

Меняя угол а, но оставаясь в той ж е верти
кальной плоскости и сохраняя начальную ско
рость ѵ0, получаем семейство парабол, завися
щих от одного параметра, угла а . Найдем оги
бающую семейства; ур-ие последнего 

0 

Фиг. 1. 

X tg а — -

я * В ° - ^ ( 1 + * В , ° ) - У - 0 . 

Введем новое обозначение параметра: tg а = с; 
тогда имеем: 

х с - | ^ ( 1 + с » ) - » = 0. 

дх* -0 = 0, 



497 СЕМИДИННЛЯ ПЕРЕГРУППИРОВКА 498 

Ищем частную производную этого выражения 
по параметру е: 

откуда 

ох 
Исключаем о из ур -ия семейства и получаем 
ур-ие огибающей: 

Итак здесь огибающая тоже парабола , назы
ваемая параболой безопасности, потому что 
точки, лежащие выше ее (фиг. 2), недоступны 
для снарядов, вылетающих из точки О с началь
ной скоростью «„. 

Уравнение семейства кривых , зависящих от 
одного параметра , Ф (œ, у, с) = 0 можно рас

сматривать к а к общий ин
теграл диференциального 
уравнения 1-го порядка 
F (ж, у, у')=0(см. Диферен-
циалъные уравнения). Гео-

* метрически оба эти уравне-
ФНГ 2 н и я представляют одно и 

то ж е семейство интеграль
ных кривых . Уравнение в конечной форме опре
деляет к а ж д у ю отдельную кривую семейства 
к а к непрерывную последовательность ее точек, 
диференциальное уравнение — к а к непрерыв
ную последовательность направлений, так к а к 
оно содержит угловой коэф^г у' касательной и 
выражает то или иное свойство ее, общее для 
всех кривых семейства. Т . к . огибающая имеет 
те ж е касательные, что и огибаемые кривые в 
общих с нею точках , то координаты ее удовлет
воряют ур-ию F (х, у, у ') = 0, и ур-ие ее я в л я е т с я 
одним из его решений. Вместе с тем ур-ие оги
бающей не содержит параметра , не получается 
из общего интеграла ни при к а к и х значениях 
с; стало быть это не частный, а особый интеграл 
ур -ия F (х, у,уг) = 0. Т. о. особый интеграл пред
ставляет геометрически огибающую семейства 
интегральных кривых. Ур-ие огибающей или 
особый интеграл можно получить и непосред
ственно из диференциального ур-ия семейства, 
если рассматривать в нем у' к а к параметр и 
исключить последний из системы ур-ий: 

О р т о г о н а л ь н ы е т р а е к т о р и и данно
го семейства пересекают все кривые его под п р я 
мым углом. Если семейство кривых дано ур-ием 

У, У') = 0, то ур-ие семейства его ортого
нальных траекторий будет F (х, у, — ̂  = 0. 
Технически важное значение ортогональных 
траекторий видно у ж е из того, что к ним при
надлежат семейства силовых линий и линий 
уровня плоского силового п о л я , почему мы 
встречаемся с ними при изучении н а п р . пло
ского течения жидкости, плоского магнитного 
и электрич. полей и т . д . Семейство поверхно
стей Ф (х, у, я, с) = 0, зависящих от одного па
раметра о, имеет два типа огибающих: 1-й тип— 
поверхность, образованная характеристиками. 
Ур-ие ее является результатом .исключения 
с из системы ур-ий: 

ф»,а,^,о) =
 а Ф ( ж- а

ѵ

с- г- с > = о. 
Она касается каждой из огибаемых вдоль всей 
соответствующей характеристики. К а к н а при

мер такой огибающей можно у к а з а т ь на р а з 
вертывающиеся поверхности (см. Линейчатые 
поверхности). 2-й тип—пространственная к р и 
в а я (ребро возврата огибающей поверхности 
семейства), геометрическое место точек пере
сечения бесконечно близких характеристик; ее 
ур-ие получается исключением параметра с и з 
системы трех ур-ий: 

Ф (X, у , с ) = а* *• с> - gJJbbi^ . о. 
Ребро возврата есть огибающая семейства ха 
рактеристик и касается каждой из них. Д в а ж д ы 
бесконечное семейство поверхностей, завися
щих от двух параметров а и b, ур-ие которого 
Ф (ж, у, г, а, Ь) = 0, имеет огибающую поверх
ность, ур-ие к-рой получается исключением 
обоих параметров из систем трех ур-ий: 

*(X, у,g, а, Ь)- «*&^LSLÜ1 _ а * ( * . у « , _ ь > _ 0 . 

В этом случае огибающая поверхность касает
ся каждой из огибаемых у ж е не по целой линии 
(характеристике) , а лишь в отдельных точках . 

П р и м е р . К а ж д у ю поверхность можно 
рассматривать к а к огибающую ее касательных 
плоскостей. Касательная плоскость к сфере 
или гиперболоиду зависит от двух параметров 
и касается огибающей поверхности только в 
одной точке. Касательная плоскость к кону
су или цилиндру зависит от одного параметра , 
и касание происходит вдоль целой образующей. 

Лит.: Г у р с а Э., Курс математич. анализа, пер . с 
франц., т . 1, М., 1911; Ч е з а р о Э., Эленентарн. учеб
ник алгсбраич. анализа и исчисления бесконечно малых, 
пер. с нем., т . 2, Одесса, 1914. в. Нопо.«ло.а. 

СЕМИДИННАЯ ПЕРЕГРУППИРОВКА, см. Про
межуточные продукты с и н т е з а к р а с и 
т е л е й . 

С Е Н О К О С И Л К И , см. Жатвенные машины и 
Уборочные машины. 

С Е Н О П О Д Ъ Е М Н И К И , условный термин, под 
к-рым понимают два совершенно различных т и 
па машин, а именно: с е н о н а г р у з ч и к и 
с т о г о м е т а т е л ь . Первый служит д л я под
бора в поле сена из валов , образованных меха
нич. граблями, и подъема его на повозку; второй 

ж е (стогометатель) подни
мает сено, подвезенное к 

нему тем или иным 
способом, и у к л а 
дывает его в стог. 
С е н о н а г р у з ч и -

Фвг. 1. 
к и строятся двух 
основных типов: 
г р а б е л ь н ы й 
и б а р а б а н н ы й . В последнее время в про
изводстве появляется новый тип—б а p а б а н -
н о - в и л ь н ы й , представляющий собою ком
бинацию указанных выше двух основных типов 
в одном. Г р а б е л ь н о г о т и п а с е н о н а 
г р у з ч и к '(фиг. 1) сгребает и поднимает по 
наклонной платформе н а повозку сено двумя. 
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сериями чередующихся в своих движениях гра
бель. Грабли, прикрепленные к нижним концам 
длинных планок, приводятся в движение от 
коленчатого вала (в нек-рых конструкциях от 
2 валов) или системой рычагов от кривошипов 
на ведущих колесах машины и при сгребании 
описывают длинные овальные ходы. Как было 
указано, обе серии грабель чередуются в своих 
движениях, а именно: в то время как одна се
рия захватывает, сгребает и подводит сено к 
решетке, другая, с поднятыми граблями, в не
рабочем положении движется сверху вниз для 
захвата и сгребания новой порции сеиа. Сено, 
поднятое граблями на нижний край наклонной 
платформы, подхватывается рядом небольших 
вил, насаженных по всей длине планок гра
бель. Описывая в свою очередь овальные ходы, 
но меньшие по размеру, вилы, как и грабли, 
перемещают сено к верху платформы, откуда 
оно по подвешенному к последней щитку пере
ходит на повозку. С е н о н а г р у з ч и к б а 
р а б а н н о г о т и п а отличается от описанно
го тем, что не имеет грабель, замененных в этом 
типе барабаном с рядом захватывающих сено 
пальцев и цепным Шишковым транспортером, 
поднимающим его по наклонной платформе. 
Барабан состоит из свободно подвешенных на 
стержнях по его окружности захватывающих 
пальцев; особый механизм барабана удержива
ет пальцы при сгребании в вертикальном поло
жении и затем подводит их к окружности ба
рабана, благодаря чему происходит захватыва
ние сена. При подносе сена к элеватору меха
низм перестает удерживать пальцы прижатыми 
к сену, к-рое и передается на транспортер. Оба 
типа машин применяют для нагрузки сена на 
повозки с рядов или валов, но барабанный тип 
более применим для клеверного или люцерно
вого сена, к-рое меньше на нем перебивается. 
По той же причине барабанный сенонагрузчик 
применяют при уборкѳ гороха и бобов, которые 
при обычном способе нагрузки (вилами) силь
но осыпаются. Кроме однобарабанного сенона
грузчика для более чистого сгребания, в осо
бенности мелкого сена, существует еще и двух-
барабанный сенонагрузчик. Второй барабан, 
подвешенный на пружинах за первым, сгре
бает сено и передает его на первый, к-рый в 
свою очередь передает его на планковый транс
портер. Появившийся в последнее время б а р а-
б а н н о - в и л ь н ы й тип сгребает сено обыч
ным барабаном и передает его на наклонный 
щит, по к-рому оно перемещается вверх при 
помощи нескольких планок с вилами (как в 
грабельном типе). С т о г о м е т а т е л и ( с т о г о -
меты)—машины, а часто и приспособление, 
применяемые для подачи ( м е т к и ) на стог се
на, к-рое подвозится к нему из валов граблями-
волокушами или иными способами. Существует 
несколько систем стогометателей и приспособ
лений для укладки сена в стог, к-рые все м. б. 
сведены к пяти главным типам, а именно: 1)пере-
кидному,2) поворотному, 3) комбинированному, 
4) подвесному крану и 5) блочному. В боль
шинстве случаев для подъема сена стогомета
телем применяют конную тягу, хотя при боль
шом количестве убираемого сена и достаточ
ном числе рабочих для подвозки сена и метки 
стога с выгодой может быть применена мотор
ная лебедка или трактор, снабженный лебедкой. 
П е р е к и д н о й с т о г о м е т а т е л ь распро
странен (в особенности в США) более других 
типов. Он легко перевозится с места на место, 
удовлетворительно выполняет свое назначение 

и по стоимости дешевле многих других типов. 
Высота стога, к-рый м. б. уложен стогомета
телем этого типа, в среднем 8 л , но в нек-рых 
системах доходит и д о 9 м. Пальцевая решетка, 
при помощи которой производится подъем се
на, рассчитана на груз сена 200—400 кг. К сто
гометателю сено подвозится преимущественно 
граблями-волокушами. После того как сено 
надвинуто граблями-волокушами на пальцевую 
решетку стогометателя, производится подъем 
решетки с сеном на двух стойках, прикреплен
ных шарнирно с общей рамой машины при по
мощи каната, пропущенного через систему бло
ков. Перейдя несколько вертикальное положе
ние, дальнейшее поступательное движение стоек 
сразу задерживается двумя веревками, привя
занными к ним и к заднему кольцу рамы сто
гометателя. Благодаря получаемому толчку и 
силе инерции сено с решетки сбрасывается на 
стог, где оно укладывается находящимися на 
нем людьми. Стойки в нек-рых системах пере
кидных стогометателей имеют приспособление 
для их удлинения и укорачивания. П о в о 
р о т н ы й , и л и к о р о м ы с л о в ы й , с т о г о 
м е т а т е л ь (фиг. 2) представляет собою верти-

II кально установлѳн-
^^f^THrN»-» ную на раме мачту, к 

І / | | \ | Ж к-рой на некоторой 
' ^ I j ' j l j J L t f v i A высоте прикреплены 

' ' * * ^ ^ £ е й § ь ^ ш а Р н и Р Н 0 Д в е штан-
^ C g r ^ W ги, соединенные в 

т д м ^ і противополож
н а ^ ? ^ , ном конце с 

ч і ^ л & ѵ пальцевой ре-
^«JJefty шеткой, на ко-

^«кЯ^ч торую грабля-

Фиг. 2. .^^ЗвяЯвзІ 

ми-волокушами надвигается сено. Подъем ре
шетки на требуемую высоту, как в первом слу
чае, производится канатом, пропущенным по 
системе блоков, после чего мачта автоматически 
или вручную поворачивается на пятке, благо
даря чему решетка по дуге перемещается над 
стогом и, остановившись на требуемом месте, 
при расцеплении механизма решетки сбрасы
вает сено на стог. Возможность сбросить сено 
на желаемом месте является некоторым пре
имуществом этого стогометателя. Для работы в 
местностях с постоянными ветрами этот тип сто
гометателя удобнее первого, так как для над
вигания сена на решетку и подъема его всегда 
можно выбрать место с подветренной стороны. 
Высота стога, укладываемого этим стогомета
телем, несколько менее перекидного. К о м-
б и н и р о в а н н ы й с т о г о м е т а т е л ь пред
ставляет собою комбинацию в одной машине 
волокуш и стогометателя. Этот стогометатель 
менее производителен, чем предыдущие, но 
для укладки сена требует минимальное число 
людей: 2 человека могут производить укладку 
стога. Стогометатель в виду его постоянного 
перемещения по полю для работы требует за
пряжки 2 сильных лошадей. П о д ъ е м н ы й 
к р а н состоит из мачты, как и поворотный сто
гометатель, к к-рой на высоте, превышающей вы-



Ш СЕНСИБИЛИЗАЦИЯ 502 

•соту стога, шарниряо прикреплйна рея (стре
л а ) , которая удерживается под век-рмм углом 
к мачте веревкой, привязанной за конец реи 
и ва верх мачты. Рея снабжена блоком, через 
который продет канат, при помощи которого 
по системе блоков производится подъем сена. 
Для захвата и подъема сена служат кошки, гар
пуны или веревочные сетки с планками. Сбра
сывание сена из кошек и сеток достигается их 
размыканием путем натяжения привязанной к 
их механизму бечевки. Б л о к о в ы й с т о г о 
м е т а т е л ь состоит из двух треног, составлен
ных из длинных бревен, к-рые устанавливаются 
по концам предполагаемого к кладке стога. Ме
жду треногами натягивается канат, по к-рому 
на блоках ходит каретка, при помощи к-рой 
производится подъем сена. Каретка обыкновенно 
•снабжается кроме блоков, на к-рых она пере
катывается, еще и двумя блоками для подъем
ной веревки. На одном из блоков закрепляется 
конец веревки, проходящий затем через второй 
блок к барабану лебедки. Между двумя бло
ками на веревке надет свободно висящий блок, 
на обойме к-рого с нижней стороны имеется 
крюк или петля, к к-рой прикрепляется сетка 
с сеном или кошка. Каретка, выведенная по 
канату к одной из треног, у к-рой производит
ся подъем сена, защелкивается па канате осо
бым приспособлением и не может сдвинуться 
с места, пока происходит подъем. Как только 
•свободно висящий блок с сеном дойдет до ка
ретки и коснется ее своим верхним отростком, 
механизм, задерживающий каретку на месте, 
размыкается, и одновременно отросток блока 
крепко захватывается обоймой каретки, бла
годаря продолжающемуся натягиванию кана
та лебедкой последняя откатывается по канату 
по направлению второй тренога. Человек, при
нимающий сено на стог, дернув за веревку, при
вязанную к эамку сетки или кошки, выбрат 
сывает сено на требуемом месте. При обрат
ном вращении лебедки каретка возвращается в 
исходное положение, где вновь защелкивается 
для приема следующей вязанки сена. Подоб
ное приспособление применяется для подъема 
сена на сеновал, но в этом случае канат обык
новенно заменяется рельсовой дорожкой, уста
навливаемой под коньком крыши. Кошка со
стоит из двух вил с изогнутыми внутрь конца
ми, соединенными в верхней части шарнирно. 
При помощи особого, пружинно-рычажного 
приспособления вилы под действием привя
занной к ним веревки разводятся, и захвачен
ное ими сено из них выпадает. С е т к и - в я 
з а н к и состоят из двух половин, соединен
ных вместе одним или двумя замками с защел
ками. После того как сетка с сеном поднята над 
стогом при помощи веревки, привязанной .к ме
ханизму защелки замка, последний размыкает
ся, и сено падает на стог. 

Лит.: Б е р н и с Г. , Работа уборочных машин с трак
тором, M.—Л., 1931; K r a n i c h F . , Farm Equipment 
Гог Mechanical Power, N . Y . , 1923. К. Шапоасиа». 

С Е Н С И Б И Л И З А Ц И Я , способ повышения чув-
• ствитѳльности фотографич. пластинок в отноше

нии лучистой энергии (см. Сенситометрия и 
Фотография). Различают химическую и оптиче
скую С. При химич. С. повышается общая чув
ствительность пластинок, в то время как при 
оптич. С. повышается чувствительность их толь
ко в отношении отдельных областей спектра. 

Фотографич. пластинки покрыты слоем свето
чувствительной бромосеребряно-желатииовой 
эмульсии (см.). Общая чувствительность этой 

эмульсии зависит от способа ее изготовления, 
от качества данного сорта желатины и от при
сутствия нек-рых веществ (аммиака, углекис
лого натрия, углекислого аммония и т. д . ) . Ве
щества, присутствие которых повышает общую 
чувствительность эмульсии, называются х и-
м и ч е с к и м и с е н с и б и л и з а т о р а м и . 
Обыкновенная светочувствительная эмульсия 
проявляет наибольшую чувствительность к 
сине-фиолетовым лучам, в отношении же лучей 
более длинных волн эта эмульсия мало чув
ствительна. В 1873 г. Фогель обнаружил, что 
нек-рые красители, примешанные к бромистому 
серебру, сообщают последнему чувствитель
ность к лучам более длинных волн, а именно к 
тем, которые поглощаются данным красителем. 
Подобные красители называются о п т и ч е 
с к и м и С. В настоящее время известно весь
ма большое число красигелей, проявляющих 
сенсибилизующие свойства, но практич. при
менение имеют лишь немногие. Из наичаще при
меняемых отметим пинафлавол—для С. к зе
леным и желтым лучам; ортохром, пинавердол 
и пинахром—к оранжевым, желтым и зеленым; 
пинахромвиолет и дицианин—к красным, оран
жевым и желтым; криптоцианин и аллоциа-
нин—к инфракрасным и красным; наконец нео
цианин—к инфракрасным лучам спектра. Спе
циальных красителей для С. пластинок в отно
шений синих лучей не найдено. Для сообщения 
фотографич. пластинке повышенной чувстви
тельности к тем или иным лучам ее обрабаты
вают либо одним либо смесью нескольких кра
сителей. Пластинки, сенсибилизованныѳ в от
ношении желтых и зеленых лучей, называются 
о р т о х р о м а т и ч е с к и м и,а пластинки, сен-
сибилизованные в отношении всех лучей види
мого спектра, включая и красные,—п а н х р о -
м а т и ч е с к и м и . 

На практике оптич. С. достигается либо введением кра
сителей в бромосеребряную эмульсию при ее изготовле
нии либо обработкой уже готовых пластинок сенсибили-
зующими растворами. Пластинки, сенсибилизованные пер
вым способом, лучше сохраняются, но второй способ дает 
более надежные результаты в смысле светочувствитель
ности. Результаты С. эависпт в первую очередь от состава 
и способа изготовления светочувствительной эмульсии. 
Особенно неблагоприятное влияние оказывает содержа
ние в эмульсии бромистого калия; в нек-рых случаях по
этому выгодно перед С. пластинки промыть дистиллиро
ванной водой. Отрицательное влияние оказывает повиди-
мому также присутствие в эмульсии йодистого серебра. 
Быстрая сушка пластинок после С. способствует повыше
нию их цветочувствительности; для ускорения высыхания 
к сенсибилиауюшим растворам часто прибавляют спирт, 
однако последний влияет и на сенсибилизующие свойства 
растворов, напр. пинахром синий дает лучшие результаты 
в растворе, содержащем не менее 50% спирта, в то время 
как пинахром действует лучше при полном отсутствии спир
та. Обычно для рабочих растворов применяется 25%-ный 
спирт; в нек-рых случаях он эаменяется древесным спир
том или ацетоном. Если раствор имеет кислую реакцию, то 
сенсибилизующие свойства красителя могут совершенно 
исчезнуть; в этих случаях в раствор вводят небольшое 
количество аммиака (особенно ценно прибавление аммиа
ка при таких красителях, как дипианин). Продолжитель
ность выдерживания пластинок в сенсибилизующем рас
творе 2—G мин.; при удлинении этого срока цветочув
ствительность не повышается, а понижается. Оптималь
ная 1° 15—20°. Свежеприготовленные растворы дают луч
шие результаты. Быстрая сушка пластинок при помощи 
вентилятора и подогретого воздуха способствует повыше
нию цветочувствительности. 

Процесс С. в основных чертах протекает след. обр. 
Предварительно приготовляют запасный раствор красите
л я . В случае ортохроматич. С. в качестве красителя мож
но употреблять напр. пинавердол. Согласно указаниям 
фирмы Агфа 0,1 s пинаверлола растворяют в 10 см* по
догретого спирта, прибавляют к раствору еще бм см* 
спирта и 30 см* воды и сохраняют т . о. приготовленный 
запасный раствор (1 : I 000) втемноте, т. к. поддепствием 
света он легко разлагается. Рабочий сенспбилизуюшнй 
раствор по рецептуре той же фирмы содержит 100 см* ди
стиллированной волы, 50 см* этилового спирта, 3 см* за
пасного раствора пжиавердола (1 ; 1 000). Концентрация 
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этого раствора т. о . равна 1 : 50 ООО (вообще сѳнсибили-
аующие растворы применяются в концентрациях от 
1 : <о ООО и до 1 : 100 ООО). В этом растворе пластинки 
купают в течепие 3—4 н и в . при тёмнокрасном свете или 
в полной темноте, непрерывно покачивая ванночку, после 
чего без промывки сушат в полной темноте. Унааанного 
количества рабочего раствора хватает на б пластинок раз
мером 9 x t 2 см. Для удаления красителя, отложенного 
на поверхности пластинок, Гюбль рекомендует их перед 
просушкой промывать в течение 1 мин. в 90 %-ном спирте 
независимо от того, пользовались ли для С. водным или 
алкогольным раствором. В случае паихроматич. С. посту
пают аналогичным образом с той лишь разницей, что рап-
твор приготовляют иа нескольких красителей; для этой 
цели применяют напр. пипавердол и дицианин или орто-
хром и пинахромвиолет и т . д . Если помимо оптич. С. же
лательно повысить и общую чувствительность пластинок, 
то и рабочим DacTBopaM на каждые 100 см* прибавляют 
2—4 см* аммиачного раствора хлористого серебра. Одно
временное повышепие чувствительности как общей, так 
и в отношении отдельных спектральных лучей называется 
г и п е р с е н с и б и л и з а ц и е й . 

П р и С. такими красителями, к а к крипто-
цианин, неоцианин и аллоцианин, весьма вы
годным оказывается применение уксуснокис
лых сенсибилизующих растворов, т . к . водные 
растворы этих красителей от присутствия не
значительных количеств уксусной к-ты обес
цвечиваются. В обесцвеченном состоянии рас
твор красителя теряет свой коллоидный харак 
тер и легко проникает в эмульсионный слой 
пластинки. Пластинка в таком уксуснокислом 
растворе красителя не проявляет избиратель
ной чувствительности к красным и инфракрас
ным лучам, что дает возможность производить 
С. при красном свете. Сенсибилизованная т . о. 
пластинка приобретает избирательную чувст
вительность лишь после высыхания . Уксусно
кислый способ дает чистые и ровно окрашен
ные пластинки. Проявление пластинок, чувст
вительных к красным лучам, производится в 
полной темноте или при обычном тёмнокрас
ном освещении. В последнем случае необхо
дима предварительная обработка их десенси-
билизующими растворами (см. Десенсибилиза
ция). Д л я С. пластинок в отношении крайних 
ультрафиолетовых лучей применяются флуоре
сцирующие составы. Д л я этой цели обыкно
венные пластинки перед съемкой покрываются 
например тонким слоем минерального масла , 
которое перед проявлением удаляется промыв
кой в ксилоле . 

Оптич. С. имеет большое значение д л я спек
трального анализа , цветной фотографии, кине
матографии и аэрофотографии. В последнем 
случае фотографические пластинки, сенсиби-
лизованные в отношении красных и инфпакрас-
ных лучей, совместно с соответствующими све
тофильтрами (см.) дают возможность произво
дить фотографич. съемки через легкий туман и 
воздушную дымку, что при пользовании обык
новенными пластинками представляется совер
шенно невозможным. 

Лит.: H е б л и т К. , Общий курс фотографии, пер. с 
англ., M . , 1930; Г ю б л ь А., Ортохроматич. фотография 
и светофильтры, пер. с нем., М., 1930; Д ж о н с Л о й д 
А. и др. , Фотографирование на цветочувствительных ма
териалах, Теория и практика применения нанхроматич. 
негативных материалов в фото- и кинопроизводствах, пер . 
с англ. . M . , 1929; В е я т ц е л ь Ф. . Фотохимич. промы
шленность, Производство и переработке фото-химич. пре
паратов, пер. с нем., Л . , 1930. Г. Дрьямо. 

С Е Н С И Т О М Е Т Р И Я , , определение светочувст
вительности фотографич. материалов и число
вых величин, которые определяют характер 
негатива (см.) или позитива (см. Фотография). 
В настоящее время существуют две главные си
стемы С . — о д н а , основанная на определении 
светочувствительности по минимальному коли
честву света(п о р о г ч у в с т в и т е л ь н о е т и ) , 
к-рое еще вызывает после проявления заметное 

почернение пластинки ( п о р о г п о ч е р н е 
н и я ) , и другая (Хертер и Дриффильд), в к-рой 
светочувствительность получается из рассмо
трения кривой, связывающей плотности изоб
ражения с количеством света, упавшего н а свето
чувствительный слой. 

Если F„—световой поток, падающий на р а в 
номерно потемневший участок негатива, a F — 
световой поток, прошедший через него, то отно
шение у—О носит название н е п р о з р а ч 
н о с т и данного места негатива. Десятичный 
логарифм этой величины пропорционален к о 
личеству серебра в слое и носит название 
п л о т н о с т и в е г а т Е в а D , 

(D 
Д л я позитивного изображения соответствен

ными величинами будут: а л ь б е д о , т . е . 
отношение яркости идеально белой поверхно
сти (баритовая пластинка) к яркости данного 
участка позитива Ог, и десятичный логарифм 
этой величины—пл о т н о с т ь п о з и т и в a D r . 

Фотографическое действие света постоянно
го спектрального состава определяется в пер
вом приближении величиной экспозиции (коли
чеством освещения) Е, т. е. произведением силы 
света 1 на время освещения t ( закон Бунзена-
Роско) : 

£ = І с . (2) 

Нанося на оси абсцисс величины логарифмов 
экспозиций ( l g E ) , а на оси ординат соответст
вующие им плотности в одинаковом масштабе, 
получим т . н . х а р а к т е р и с т и ч е с к у ю 
к р и в у ю (фиг. 1 ) ,представляющую в наибо
лее полной форме 
свойства светочув
ствительного слоя . 
Д л я построения ха-
рактеристич. к р и 
вой необходимо, во-
первых, подверг
нуть светочувстви
тельный слой (по 
частям)ряду экспо
зиций, изменяю
щихся по опреде
ленному закону, и , во-вторых, после проявле
ния измерить получившиеся плотности. Прибо
р ы , служащие для первой задачи, называются 
с е н с и т о м е т р а м и , а для второй (измере
н и я п л о т н о с т е й ) — д е н с и т о м е т р а м и . Т . к . 
по уравнению (2) величина экспозиции опреде
ляется двумя сомножителями 1 и t, то для из
менения экспозиции можно варьировать любой 
из них , оставляя другой постоянным. Соответ
ственно этому имеются два типа сенситометров: 
со .шкалой времени, в к-рых изменение Е до
стигается варьированием t при постоянном 1, 
и со шкалой интенсивностей, с постоянным (, 
но переменной величиной 1. Представителем 
первого типа может служить сенситометр Х е р -
тера и Дриффильда. Он состоит из диска , снаб
женного 9 ступенчатыми прорезами; для к а ж 
дого прореза соответствующий центральный 
угол вдвое меньше предыдущего; диск помещен 
вплотную перед испытуемой пластинкой и при
водится в равномерное вращение (80—100 обо
ротов в минуту). Тогда к а ж д а я часть пластин
ки будет подвержена действию света равное 
время—в зависимости от размеров соответству
ющего прореза диска,—чем и будет достигнуто 

I требуемое изменение экспозиции. 

Oft 0,7 247 го so mo 
Фиг. 1. 

500 
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Второй тип сенситометров, в к-рых исполь
зуют пікалу интенсивностей, реализуется обыч
но путем применения серого оптич. клина. По
следний (клип Гольдберга или Эдер-Гехта) со
стоит из стеклянной пластинки, на к-рую нане
сен тонкий клинообразный слой желатины, ок
рашенной в нейтрально серый цвет. Интенсив
ность прошедшего через такой клин света 
плавно изменяется вдоль клина, и, осв<=щая 
пластинку под клином, мы получим требу
ющийся для наших целей ряд интенсивностей. 
Недостаток подобного рода сенситометров за
ключается в трудности получения действи
тельно нейтрально серой окраски клина, т. е. 
равномерного поглощения лучей всех длин 
волн. Тем не менее простота и удобство подоб
ных сенситометров вызвали широкое примене
ние последних например в фабрично-заводских 
лабораториях. 

Для источников света, применяемых в С , 
важна, во-первых, сила света, а, во-вторых,— 
спектральный состав. Международные конгрес
сы по фотографии в 1928 и 1931 гг. приняли в 
качестве стандарта пустотную лампу накали
вания особого типа, с вольфрамовой нитью и 
силой света в 10 св. при цветной темп-ре нити, 
равной 2 360° К . При помощи специального 
голубого светофильтра распределение энергии 
в спектре такой лампы приводится к таково
му для рассеянного солнечного света (цветная 
темп-pa = 5 000° К) . Для исследования нега
тивных материалов лампу с таким светофильт
ром, пропускающим 0,1 падающего на него све
та, помещают на расстоянии 1 л от пластинки и 
освещают в течение 80 ск. Полученные таким 
способом сенситограммы проявляются в про
явителе (см.) специального состава. Для нега
тивов стандартным признан парааминофеноло-
вый проявитель Шепперда, для бромосеребря
ных бумаг чаще всего применяется метолгид- . 
рохинонный проявитель (по Чибисову). После 
фиксирования, промывки и сушки, плотности 
сенситограмм измеряют с помощью денсито
метров, представляющих собою особо сконст
руированные фотометры, построенные преиму
щественно на основе поляризационного прин
ципа (денситометр Мартенса). В характеристич. 
кривой, построенной по полученным данным 
плотностей различных полей сенситограммы, 
можно различать три главные части: участок 
AB (фиг. 1), соответствующий слабым освещени
ям, где плотности возрастают незначительно,— 
область недодержек; участок ВС, выражаемый 
прямой линией, где следовательно плотности 
возрастают пропорционально l g E (а следова
тельно непрозрачности—пропорционально È),— 
область правильных экспозиций, и наконец 
CD, в котором разность между последователь
ными плотностями постоянно уменьшается,— 
область передержек. Наибольшее значение име
ет прямолинейный участок ВС—область пра
вильных экспозиций. 

Если пренебречь областью недодержек AB 
и предположить, что при уменьшении экспо
зиции плотности будут уменьшаться по тому ж е 
закону, что и в области ВС, то пересечение про
долженной линии ВС с осью абсцисс (точка г) 
укажет ту экспозицию, с к-рой начиналось бы 
образование изображения. Эта величина экс
позиции носит название и н е р ц и и и яв
ляется одной из наиболее важных сенситомет-
рич. характеристик. Понятно, что из двух пла
стинок более чувствительной будет та, у кото
рой величина инерции меньше. Следовательно 

чувствительность Si можно выражать так: 
ft-J. (8) 

где к—коэф-т пропорциональности. Основате
лями этой системы Хертером и Дриффильдом 
был предложен коэф. ft = 34; вычисленная т. о. 
чувствительность выражается в градусах Хер-
тер-Дриффильда(Н-Г)). В наст, время большее 
распространение получает система Британского 
фотографич. общества (В . S.), в которой к = 10. 

Существует и другая система С , в кото
рой чувствительность определяют по порогу 
чувствительности. Наиболее распространенным 
представителем этого типа является система 
Эдер-Гехта, использующая в качестве сенси
тометра упомянутый уже серый клин с нанесен
ной на нем шкалой. Испытуемый светочувст
вительный материал подвергается под таким 
клином экспозиции в 60 ск.-ж-св. и после про
явления отсчитывается последнее еще заметное 
деление шкалы, дающее величину чувствитель
ности в градусах Эдер-Гехта (Е-Н). На этом 
ж е клине находятся четыре светофильтра, ок
рашенные в красный, желтый, зеленый и си
ний цвета и позволяющие определять чувстви
тельность пластинки к лучам этих спектраль
ных зон. Способ этот однако обладает рядом 
недостатков, делающих его применимым лишь 
для ориентировочных сравнительных измере
ний. Наряду с этими системами С. следует упо
мянуть также о все более входящей в употре
бление сист. Джонса. Чувствительность в этой 
системе определяется по экспозиции, соответ
ствующей такой точке характеристич. кривой 

в области недодержек, для к-рой величина -^-
(определяемая тангенсом угла наклона каса
тельной к оси абсцисс) равна 0,2 (минимальный 
полезный градиент), / 
т. к. с этой точки на- / у 
чинается практичес-
ки используемая шка- / 
ла плотностей. Огра- / S 
ничиваясь лишь об- / / 
ластью правильных 
экспозиций, можно j é ^ " ^ 
заметить, что величи- I — 
на нарастания плот- " 
ностей с экспозици- ф в г - 2 -
ей (контраст негатива) будет определяться на
клоном прямолинейной части кривой к оси абс
цисс и будет количественно характеризоваться 
тангенсом угла а, образуемого прямолинейным 
участком с осью абсцисс. Эта величина, обозна
чаемая буквой у , является второй важной сен
ситометрической величиной и называется макси
мальным градиентом,или ф а к т о р о м п р о я в л е 
н и я . Последнее название объясняется тем, что 
величина у в сильной степени зависит от времени 
проявления, увеличиваясь с его возрастанием. 
При этом инерция не меняется, т. ч. семейство 
характеристич. кривых для различных времен 
проявления имеет вид, указанный на фиг. 2. С 
увеличением продолжительности проявления 
у не возрастает беспредельно, но приближает
ся к нек-рому максимальному значению, пре
делу контраетностиуоо, характеризующему мак
симальную степень контрастности, достижимую 
для данной эмульсии. В силу технич. затрудне
ний уоо не определяется непосредственно, а вы
числяется из значений у для трех различных 
времен проявления (обычно 2, 4 и 8 мин.) по 
ур-ию Шеппѳрда-Миза. Наряду с этими вели
чинами важное значение имеет длина прямо 
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линейного участка кривой , определяющая гра
ницы области правильных экспозиций. Эта ве
личина выражается ш и р о т о й э м у л ь с и и 
I , разностью логарифмов экспозиций, соот
ветствующих концам прямолинейного участка 
кривой (точки S и С на фиг. 1). Эта величина 
характеризует очевидно способность эмульсии 
правильно передавать различно освещенные сю
жеты или части их . После проявления некото-
тороѳ незначительное отложение металлическо
го серебра наблюдается и в местах, не подверг
шихся влиянию света при экспозиции, так наз . 
вуаль (см.) . Предполагают обычно, что вуаль 
равномерно распространена по всему негативу, 
и плотность вуали Dt (определенную в месте 
пластинки, не подвергшемся действию света) 
вычитают из измеренных 
плотностей сенситометри
ческих полей. 

Сказанное выше о С. 
негативных материалов в 
основном приложимо и 
к позитивным фотобума
гам. Следует учесть одна
ко то обстоятельство,что 
характер позитивного из
ображения определяется 
сенситометрич. характе
ристиками какнегативно-
го материала, применен
ного для съемки.так и позитивного,примененно
го для копирования. При этом следует учитывать 
нек-рые дополнительные обстоятельства, влия
ющие на характер получаемого изображения . 
Мы воспринимаем фотографич. изображение 
как составленное из частей с различной ярко 
стью (различной степенью почернения). Мы раз
личаем два смежных участка изображения толь
ко тогда, когда отношение их яркостей пре
вышает нек-рый предел (порог различаемости), 
величина к-рого зависит от многих условий. 
Если яркости смежных участков будут Я , и Нг, 
то величина Ig Ц^- носит название д е т а л и 
я р к о с т и (в дальнейшем изложении мы бу
дем называть ее просто деталью). Многочислен
ными исследованиями Гольдберга установлено, 
что минимальная величина детали, к -рая еще 
д о л ж н а различаться в изображении, различна 
д л я различных участков изображения и в наи
более светлых ч а с т я х д . б. равна 0,04 (что со
ответствует отношению яркостей в 10%), а в 
наиболее темных 0,1—0,2 (25—50%). Достоинст
во передачи деталей зависит от формы характе-
ристич. кривой и я в л я е т с я наивысшим при у=1, 
т . е. при а = 45°. Принимая во внимание ха
рактер негатива и позитива, Д ж о н с вывел со
отношение д л я правильной передачи объекта 

т . е. разность логарифмов освещений, соответст
вующих точкам, в к-рых величины минималь
ной детали имеют предельные значения, у к а 
занные выше. Копирующий интервал опреде
ляет ту шкалу яркостей, к -рая м. б. охвачена 
данным сортом бумаги и напр . для обычных 
сортов бромосеребряной бумаги имеет величину 
1,4—1,5. Соответственно этому различается и 
интервал негатива, к-рый д . б. согласован с 
копирующим интервалом того сорта бумаги, на 
к-ром его предполагается' печатать. Исследова
ния Гольдберга показали , что для нормального 
негатива величина интервала равна примерно 
1,2. Если у негатива равна 1, то для выбора бу
маги для печатания можно руководствоваться 
таблицей Формштехера. Конечно т а к а я таблица 

Т а б л и ц а Ф о р м ш т е х е р а . 

Желательный 
характер отпе

чатка 

И н т е р в а л н е г а т и в а Желательный 
характер отпе

чатка 1,2*1 1,2 •» 1,2 *в 

Мягкий . . . . 

Нормальный . 

Жесткий . . . . 

Бромистая бумага 
мягкая 

Бромистая бумага 
нормальная 

Газопечатная нор
мальная 

Бромистая бумага 
нормальная 

Газопечатная нор
мальная 

Жесткая газопе-
чатнан 

Газопечатная (газ-
лихт) нормальная 
Гааопечатная жест

кая 
Очень жесткая га-

вопечатная 

*» Контрастный. * а Нормальный. *з Малоконтрастный. 

Унеіатив. * У позитив. ~ ^ • (4) 
Следует отметить, что к светлым частям предъ
являют более высокие требования в .смысле 
передачи деталей, чем к теневым, что соответ
ствует известному факту, что большие светлые 
поверхности, лишенные деталей (например небо 
без облаков) , производят на снимке очень вы
годное впечатление. Благодаря этому наиболее 
важной частью позитива являются светлые ме
ста, соответствующие нижней части характе
ристической кривой. Н а негативе им будут от
вечать наиболее покрытые части в верхних 
участках характеристич. кривой. Д л я позитив
ного материала очень важной характеристикой 
я в л я е т с я его к о п и р у ю щ и й и н т е р в а л , 

дает скорее лишь представление о принципах 
подбора бумаги, так как окончательный выбор 
позитивного материала во многом определяет
ся личным вкусом, особым характером негати
ва и т . п . Тем не менее изложенные выше по
ложения , в особенности ур-ие Джонса (4), дают 
способ для управления негативными и пози
тивными процессами. 

Лит.: Н р б л и т К. , Общий курс фотографии, пер. с 
англ., т . 2 , м „ 19::0; Г о л ь д б е р г Е . , Образование фо
тографич. изображении, пер. с веч. , М . . 1029; Я н г -
л н ш Е. , ОСНОВЫ фотографии, пер. с нем., М . — Л . , 1 9 2 7 ; 
С о л ь с к и й Д. и лр. , Фотография в аэрофотография, 
M . , 1926; Handbuch d. wissenschaftlichen u angewandten 
Photographie, B. i, W . , 1930; F. d e r J . M . , Ausführliches 
Handbuch a. Photographie, B. 3 , T. 4 , Die Sensitometrie, 
photographische Photometrie u . Spektrographie, S Auflage, 
Halle a/S., 1930; К o r m S t e c h e r F., Fortschritte d . 
Sensitometrie, «Photographische Korrespondenz», W. , І 9 3 0 , 
В 6 6 . J , в, Г, S. Я . Бонна»». 

СЕПАРАТОР, машина д л я разделения ж и д 
костей на составные части, имеющие различный 
у д . в . , и сыпучих тел по размерам и роду ма
териала . Д л я жидкостей применяют преимуще
ственно центробежные С , 
ситовые и магнитные С. 

для сыпучих т ѳ л -

Ц е н т р о б е ж н ы ѳ С. появились во второй 
половине прошлого столетия-. Одна из послед
них и наиболее совершенных конструкций С. 
системы Л а в а л я изображена на фиг. 1, а н а 
фиг. 2 показан барабан, в котором происходит 
процесс сепарирования . Сепарируемая жид
кость поступает в барабан сверху в вертикаль
ный цилиндрич. канал 1, находящийся в центре 
барабана , вытекает снизу через отверстия и 
при вращении барабана отбрасывается центро
бежной силой к периферии. Составные части 
жидкости давят на стенку барабана с усилием, 
прямо пропорциональным своему у д . в . , так к а к 
центробежная сила 

в ' (1) 

где M—масса вращающегося тела , Q—его вес, 
<в—угловая скорость вращения , г—средний 
радиус и g—ускорение силы тяжести, равное 
9,81 [лі/ск2. Н о • где n — число об/мин., 
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и следовательно окончательно получается 
P = ^ ö ? = 0,00111QrÄ«. (2) 

Естественно, что составные части жидкости, 
имеющие больший у д . в . , будут вытеснять бо
лее легкие к центру барабана , против направ
ления центробежной силы, а са
ми расположатся у внутренней 
поверхности его стенки и вско
ре после начала сепарирования , 

и установив
шей процессе, 
я жидкость , 

поступившая в 
барабан ,распре
делится от цен
тра к периферии 
в виде верти
кальных цилин
дрич. слоев раз 
ного уд . в . В слу
чае сепарирова
ния м о л о к а , к а к 
видно из практи-

* ки, на стенке ба-
"рабана остается 

слой, называемый с е п а р а т о р н о й г р я з ь ю 
или с л и з ь ю , в количестве около 0,06% от 
веса пропущенного молока . В этом слое вы
падает до 0,5% казеина , а затем сор, грязь и 
другие примеси большого у д . в . Ж и р к а к бо
лее л е г к а я составная часть молока распола
гается слоем внутри молочного цилиндра, от
куда он и выводится в виде сливок отдельно от 
других составных частей молока, н а р у ж у , че
рез специальное отверстие Б в барабане С. Сня
тое ж е молоко отводится через свое отверстие 
А (фиг. 2). Если принять у д . в . цельного моло
ка у = 1,036, а ж и р а У і - 0 , 9 3 1 , то при 3,4% 
ж и р а в цельном молоке у д . в . обезжиренной 
части, т . е . снятого молока, 

і ,озе.іоо-л,93і.з,4 1 - , 

Относительное ускорение, сообщаемое центро
бежной силой жировым шарикам относительно 
всей молочной среды, будет 

яг 
(3) 

где а—сопротивление снятого молока , оказы
ваемое жировым шарикам при их выделении. 
П р и н я в условно а = 1, получим при диам. ба
р а б а н а 300 мм и 6 000 об/м. 

j = - 1 ) • ж ' ° ' 1 5 • 6 ООО- = 6 930 ж/яе-. 

Т . о . теоретически при помощи центробежной 
силы возможно выделить и з молока ж и р в 
6 000 раз скорее, чем при отстаивании, когда 
действует только одна сила тяжести , по к-рой 
относительное ускорение теоретически опреде
ляется в 1,16 л/етс 2. В действительности в со
временных С. процесс отделения ж и р а совер
шается в течение 5—6 ск . пребывания молока 
в барабане . Благодаря этому производитель
ность С. несоизмеримо выше, чем отстойников, 
и в настоящее время у ж е имеются машины с 
пропускной способностью до 5 000 л /ч , а чисто
та обезжиривания доходит до 0,04% ж и р а в 
снятом молоке. Из ф-л (2) и (3) видно, что вели
чины центробежной силы Р и ускорения j про
порциональны расстоянию частиц от оси вра
щения и квадрату числа оборотов барабана. 
Поэтому например при внутреннем радиусе 
барабана , равном 150 мм, жировые шарики 
получают такое ж е ускорение , к а к при отстаи
вании , уже при 77 об/м. барабана . П р и 2 442 
об/м. ускорение возрастает в 1000 р а з , а при 
7 721 об/м. в 10 000 р а з . Нек-рые конструкто
ры доводили число оборотов барабана до 24 000, 
но в большинстве современных С. оно, в зависи
мости от размера барабана , в ручных С. равно 
6—8 тыс . , а в приводных 4—6 тыс. 

Опыт усовершенствования первоначальных 
конструкций п о к а з а л , что производительность 
и чистота работы весьма сильно зависят от сцо-
соба подвода и распределения поступающего в 
барабан молока . Во время вращения барабана 
молоко отбрасывается центробежной силой к 
стенкам барабана и располагается" около них 
слоем в виде вертикального полого цилиндра , 

ось которого 
совпадает с 
осью враще
н и я бараба
н а . Вследст
вие разницы 

А у д . в ж и р вы
тесняется бо
лее т я ж е л ы 
ми составны

ми частями молока от периферии 'к центру ба
рабана и располагается слоем внутри полого 
молочного цилиндра. Если в это время к центру 
барабана будут притекатьновыепорции молока , 
то оно: 1) не может мгновенно приобрести ско
рость вращения самого барабана и 2) отбрасьгаа- ' 
я с ь к его стенкам, будет увлекать с собой ж и р о 
вые шарики из внутреннего слоя и н а р у ш а т ь 
правильность процесса. Введенные в 1888 году 
Бѳхтольсгѳймом вставки в барабан С. д а л и 
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огромный эффект у ж е по одному тому, что бла
годаря им поступающее молоко значительно 
быстрее приобретает скорость вращения бара
бана , а затем оно попадает в слой снятого мо
л о к а , минуя слой сливок (фиг. 2), благодаря 
чему весь процесс разделения совершается более 
правильно . Помимо этого благодаря вставкам 
молоко располагается между ними в барабане 
тонкими слоями , из которых жировые шарики 
у ж е значительно легче вытесняются к центру 
более тяжелыми составными частями молока . 

В настоящее время установились две основ
ные схемы механизмов С. У первой из них 
барабан надевается обыкновенно свободно на 
верхний конец веретена, составленного в боль
шинстве случаев из двух подвижно соединя
емых частей, благодаря чему вся вращающаяся 
система имеет точку опоры значительно ниже 
своего ц . т . Представителем этой группы я в л я 
ются машины типа Л а в а л я , у которых враще
ние от р у к и или от привода получает н и ж н я я 
часть веретена, несущая на себе червяк . Пере

дача осуществля
ется при посред
стве одной пары 
цилиндрич. шес-

Фиг. з. 

терен и одной 
червячной пе 
редачи (фиг. 3). 
В е р х н я я часть 
веретена сажа
ется н а ниж
нюю свободно 
и кроме того благодаря особой горловой муфте 
а может смещать в небольших пределах свой 
верхний конец в любую сторону. В этой системе 
сепарируемое молоко подводится в нижнюю 
часть барабана , а сливки и снятое молоко выво
дятся из отверстий, расположенных в верхней 
•его части. Сама система имеет критич . число 
оборотов, к-рое обычно ниже нормального числа 
оборотов барабана . Во второй схеме барабан 
•С. свободно подвешен н а нижнем конце вере
т е н а , благодаря чему ц . т . вращающейся си
стемы расположен значительно ниже точки 
•опоры. Критич . числа оборотов эта система не 
имеет. Сепарируемое молоко подводится в верх
нюю часть барабана , а сливки и снятое моло
ко выводятся и з н и ж н е й части барабана . Пред
ставителем этой группы является С. типа Ме-
лотт (Бел ьгия ) . Обе системы С. имеют почти 
одни и те ж е вращающиеся детали, т . ѳ. вере
тено и барабан со вставками. 

К а к во всех механизмах, работающих при 
очень высоком числе оборотов, главные детали 
С. требуют помимо правильного расчета хо 
рошего исполнения и тщательной выверки . 
Н е к - р а я относительная свобода перемещения 
деталей, при которой их вращающиеся массы 
могли бы сами уравновешиваться и становить
ся в их нормальное положение при рабочем 
числе оборотов, здесь необходима. П р и жестком 
соединении самое незначительное смещение 

.ц . т . системы с оси вращения может вызвать 

при таком большом числе оборотов деформации 
или д а ж е - р а з р у ш е н и е машины. Поэтому кроме 
тщательности изготовления и сборки необхо
димо предъявлять определенные требования и 
к качеству материалов , идущих на ответствен
ные детали С. И з всех деталей самое большое 
напряжение под действием центробежной силы 
испытывает барабан С. При расчетах рекомен
дуется принимать 4-кратный запас прочности 
(Флейшман). Давление на с т е ш и барабана мож
но определить по ф-лѳ (2). Кроме того Флейш
ман дает д л я определения давления в кг/см" 
следующую ф-лу: 

P =» топ2 С" — г?), 
где г—внешний радиус молочного кольца (внут
ренней стенки барабана) , г ,—внутренний ради
ус молочного кольца в см, a lg то = 0,7610379 — 9. 

Д л я определения величины внутреннего на
п р я ж е н и я Т стенок барабана Флейшман реко
мендует следующую ф-лу: 

• п« [2,133 (6ß= + г») + £ £ І (Я« + г-

где lg с = 0,760704 — 9 и й—внешний радиус ба
рабана в см. П р и определении константы с был 
принят уд . в . молока—1,0312, у д . в . материала 
цилиндра—7,7 и ускорение силы тяжести— 
981 см]скг. 

В литературе нет данных д л я проектирова
н и я и расчетов производительности С. и чисто
ты обезжиривания . Многолетний опыт загра
ничных фирм остается пока и х достоянием. В 
СССР в Ин-те с.-х. механики была проделана 
коллективная работа , результаты к-рой опуб
ликованы Бремером. Выводы ее повидимому 
оправдываются проверочными испытаниями. 
Данные .о материалах для изготовления ответ
ственных частей С. тоже не отличаются полно
той . Сделанные Н . Болховитиновым исследова
н и я дали следующие результаты. Веретено С. 
«Диаболо» имеет химич. состав: 0,57% С, 
0,29% Мп, 0,094% Si, 0,02% S и 0,026% Р . 
Механические свойства: предел пропорцио
нальности 30 кг/мм*, временное сопротивление 
61 кг/мм*, удлинение 17,5%. НВг-У С. «Диабо
ло» 223, у С. «Уралсельмаш» 
207, у С. «Стандарт» 241. Ми
кроструктура—осевой незака 
ленной стали . П я т а веретена 
опирается на ш а р и к . Иногда 
п я т у цементируют или делают 

n 
J 

из твердых сплавов . Б а р а б а н С. «Диаболо» со
держит. 0,36 % С, 0,42 % Мп, 0,31 % Si , 0,026 % S 
и 0,039% Р . НВг: у С, «Диаболо» 137, у С. 
«Стандарт» 93 и у С. «Уралсельмаш» 77. Б а р а 
бан последнего изготовлен из очень чистого 
железа (почти один феррит); у С. «Стандарт» 
углерода больше: феррит и немного перлита;„ 
у С. «Диаболо» перлита еще больше. Материал * 
тарелок барабана—мягкая сталь—термообра
ботке не подвергается. И з этого ж е материала 
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изготовляют и крепительные гайки барабана се
паратора.Все детали барабана лудятся оловом. 
Вставки барабана штампуются из самого мяг
кого луженого железа . Вставки у С. «Диаболо» 
имеют 0,071% С; микроструктура—вытянутые 
зерна феррита. Втулка горловой муфты изго
товляется из обыкновенного серого чугуна и 
заливается баббитом. П р у ж и н а горловой муф
ты получается холодной навивкой из обыкно
венной пружинной стальной проволоки, име
ет сорбитовую структуру и высокие упругие 
свойства. Химич . состав п р у ж и н ы горловой 
муфты С; «Диаболо» такой: 0,77% С; 0,24% Мп; 
0,34% Si; Р и 
S менее 0,05%. 
Червячные ше
стерни изготов
л я ю т с я из оло-
вянистой бронзы 

и имеют H в,- 60— 
70. Структура их 
состоит из ден-
дритов твердого раствора олова в меди и эв-
тектоида. Валы С. изготовляются из стали, 
имеют Нвг = 100 и термообработке не подвер
гаются. Структура их—феррит и немного пер
лита . Малые шестерни С. изготовляются из ста
л и с 0,3% С, имеют Нвг 160—170 и термооб
работке не подвергаются. Структура—феррит и 
зерна перлита . Чугунные шестерни С. изготов
ляются из серого чугуна с мелкими графитными 
выделениями и перлитной основной массой. 
Нвг выше 170. Корпус С. отливается из серого 
чугуна , к-рый должен хорошо заполнять тон
костенную форму и обладать удовлетворитель
ной обрабатываемостью (см. вкл . лист). 

В настоящее время С. нашли себе значитель
ное применение в различных отраслях пром-сти, 
особенно же там, где работают крупные силовые 
установки с быстро вращающимися механиз
мами, требующими постоянной и обильной 
с м а з к и , и где чистота смазочного материала 
имеет особо большое значение. Н а фиг. 4 изо
бражена схема такой установки при 3-цилинд
ровом дизеле. Масло из картера отводится по 
трубке в контрольный сосуд 1, откуда насосом 2 
подается д л я очистки в С. И з С. отход уда
ляется по трубке 3, а чистое масло по трубке 4 
возвращается снова в картер . Насколько силь
но вообще загрязняется смазочный материал , 
видно из следующего примера: за недельную 
работу паровой турбины мощностью в 2 000 № 
из масла выделено С. сист. Л а в а л я 160 кг гря 
з и . Н а фиг. 5 показан продольный разрез ба
рабана Л а в а л я со вставками, предназначенны-

т . Э. т. XX. 

ми с левой стороны д л я очистки масла от г р я з и , 
а с правой—для осветления масла . Стрелками 
указан ход масла в барабане во Время очистки. 

Лит.: Ф л е й ш м а н В . , Молоко 'и : молочное дело, 
пер. с нем., Вологда, 1927; Б о л д ы р е в П . , Молочно-
хозяйственные машины и орудия, Вологда, 19?4 ; К у к Г . , 
Технич. основы крупного молочного хозяйства, JIJ, 1931; 
Б p е м e р Г. , Расчет молочного сепаратора на обезжири
вание, «Труды ин-та с.-х. механики», М., 1928, вып. 1; 
С л а д к о в Н . , Отчет об испытании сепараторов на Бу
тырском хуторе в 1909 г., «Известия бюро по с.-х. механи
ке 1912», П . , 1912, вып. 3; И н и х о в Г. , Испытание се
параторов, «Труды Вологодского молочнохоз. ин-та», Во
логда, 1919, т . 1, выи. 4; В е р е ц и н о в А., Реаультаты 
испытаний приводных сепараторов Альфа-Лаваль тип 41 
и Балтии тип EB2, «Записки Детскосельской эоотехнич. 
опытной станции», Л . , 1929,вып. 6; М а к а р о в И., Ис
пытание молочных сепараторов А.-Лаваль № 41 и Балтии 
Е В 2 на потребление механич. энергии, там же, Л . , 1929, 
вып. 6; Б о л д ы р е в П. , Сепаратор Круппа марки 150с, 
«Кооперация Севера», Вологда, 1923, 11—la; Вестник 
металлопромышленности», М,, 1925, 7^-8; Б о л д ы 
р е в П. , Сепаратор Альм 125 л , «Вестник металлопро
мышленности», М., 1927, 6—6; З н а м е н с к и й А., Се
параторы (результаты испытаний), «Труды с.-х. опытных 
учреждений Дона и Сев. Кавказа , Ростово-Нахнчеван-
ская-на-Дону Обл. с.-х. опытная станция». Ростов н / Д . , 
1925, Бюллетень 198; У с о в с к и й Б . , Молочные сепа
раторы для отделения сливок, их устройство и уход за 
ними, М.—Л., 1930; И л и е в Б . , Исследования на млеч-
ни центрифуги, «Годишник на Софийския Университет». 
София, 1924, вып. 2 ; M a r t i n y B . , Geschichte d. Rahm-
eewinnung, T. 1, Lpz., 1909, T. 2, В . 1, 2, Lpz., 1913—15: 
E g g К . , Entrahmungsmaschinen neuester Bauart, «Mol-
kerei-Ztg», Hildeshelm, 1924, 41; R ü t e r s P., Die Maschi
nen u . Einrichtungen d. Molkereien, «Die Milchindustrie». 
B. , 1913, 4, 5, 6. П . Болдырев, H. Сладкое. 

С и т о в ы е С. широко применяются в му
комольном деле д л я очистки зерна от крупных 
и мелких примесей при помощи сит и от лег
ких—посредством продувания воздухом. Н а 
фиг. 6 изображен разрез С. сист. З е к к с двой
ными ситовыми коробами: вдоль ситовых коро
бов и перпендикулярно приводному эксцентри
ковому в а л у , вращение к-рого показано стрел
кой а. Зерно поступает в ковш б, проходит 
через питательный к л а п а н , открытие которого 
регулируется грузом в, поступает в р у к а в г, 
где продувается воздухом в направлении, у к а 
занном стрелками д, входящим в р у к а в через 
его нижний открытый конец навстречу движе
нию зерна и направляемым к вентилятору е 
через осадочную камеру (или . . 
C. ) ж. Т а к а я предваритель- / / If 
н а я очистка зерна 
в рукаве г при вы
ходе его из прием
ного ковша отделя
ет от зерна значи
тельную часть пы
ли и уменьшает пы-
л е н и ё п р и дальней
шем проходе зер
на по ситам маши
ны. Т я ж е л а я пыль 
осаждается в каме
ре ж и постепенно 
через клапан выпу
скается в отводное 
корыто з ; легкая 
пыль уносится вен- Фиг. 6. 
тилятором из машины в обслуживающий ее 
фильтр . Прошедши р у к а в г, зерно поступает на 
предварительное (к о л о ш н о е) сито и, сходом 
с к-рого получаются крупные примеси, напри
мер случайно попавшие обрывки веревки и пр . , 
указанные стрелкой к. Зерно , прошедшее сито 
и , попадает на сортировочное сито л, дающее в 
м сходом крупные зерновые примеси (ячмень 
и п р . ) . Г л а в н а я масса зерна просевается через 
сортировочное сито л на сито н с мелкими к р у г 
лыми отверстиями диам. 2 мм или продолгова-

17 



615 СЕПИЯ 516 

тыми шириною I 1 / , мм, отсевающее от верна 
песок и прочие минеральные примеси, отводи
мые и з машины рукавом о. З е р н о , сходящее с 
сита н и выходящее и з машины по стрелки п, 
вторично продувается воздухом, входящим че
рез воронку р и отводящим пыль через р у к а в с 
и камеру то в вентилятор е. Самая к р у п н а я ма
шина с двойным ситовым коробом с размером 
сит 2 x 1 ООО X 1 800 мм (где 1 ООО мм—ширина 
и 1 800 мм—длина сита в каждом коробе) при 
общей площади сортировочных сит 3,6 мм дает 
производительность 50 от/ч д л я предваритель
ной очистки зерна в элеваторе. Д л я очистки 
зерна в мельнице производительность в четыре 
раза меньше. Длина машины 2 770 мм, ши
рина 3 250 мм и высота 2 570 мм. Недостатками 
этих машин являются возвратно-поступатель
ное движение тяжелых сит, тяжелые коленча
тые валы,сотрясение машины,которому способ
ствует и высокое расположение вентиляторов. 
На портовых элеваторах (Новороссийск, Ни
колаев) поставлены С. конструкции Розенштей-
на и Лилиенфельда с круговым движением сит 
(как у рассевов) с двухкорпусными и двухэтаж
ными коробами с самобалансирным приводом 
и с отдельно поставленными вентиляторами. 
Производительность С. 2 400 те в сутки при 
11,2 м- сортировочных сит ( 4 x 1 000 х 2 800 мм), 
что исключает работу чрезмерно редкими сита
ми (на С. сист. З е к к 3,6 м* на 1 200 го в 24 ч . , 
а на амѳрик. еще меньшая удельная площадь 
сит) . Во избежание указанных дефектов кача-
тельного движения сит в С. сист. Бюлера вме
сто коленчатого в а л а применяют самобалансир-
ный привод. В механизме этого привода 2 дви
ж у щ и х с я в обратном направлении груза у р а в 
новешиваются в верхнем и нижнем их положе
ниях и складываются в горизонтальных поло
ж е н и я х , вызывая соответствующее качательное 
движение сита. . ; і 

Описанные С. характеризуются предвари
тельным продуванием зерна до поступления на 

Фиг. 7. 

сита и называются С. с н и ж н и м и с и т а м и . 
Имеются небольшие С. с в е р х н и м с и т о м . в 
к-рых зерно очищается воздухом только после 
сита (тарар с ситом). Наконец имеются зерно
очистительные машины без сита. К таковым 
относятся тарар без сита, аспирационные к о 

лонки и дисковые аспираторы. Фиг . 7 изобра
жает двойной дисковый аспиратор без вентиля
тора , применительно к центральной аспирации . 
Зерно поступает на диски и разбрасывается 
веером равномерно к окружности цилиндров; 
воздух проходит через кольцевые щели а между 

конусами и цилиндрами. Аспираторы эти из
готовляются с вентиляторами, а т а к ж е с цик
лонами, причем отходящий из циклона воздух 
возвращается в машину и совершает т . о . з а м к 
нутый ц и к л . Зерноочистительная машина сист . 
Шнейдера и Ж а к е «Меркурий» заменяет С. 
(фиг. 8). Принцип ее работы: зерно поступает 
н а цилиндрич. вращающиеся сита; внутреннее 
редкое сито а дает сходом б крупные примеси; 
наружное сито в—проходом песок и сходом 
зерно; вентилятор г аспирирует зерно при вы
ходе из машины в шкафу д; воздух с пылью про
ходит через осадочные камеры и возвращается 
через струю зерна снова в вентилятор ,совершая 
замкнутый ц и к л . 

В горном деле применяются С , основанные 
на тех ж е принципах центробежной силы и от
сеивания , но в совершенно отличных конструк
тивных выполнениях, а также магнитные С. 
См. Обогащение полезных ископаемых и Воздуш
ное обогащение. 

Лит.: З в о р ы к и н К . , Курс по мукомольному п р о 
изводству, Харьков, 1894; К о з ь м и н П. , Мукомольно-
крупяное производство, 4 изд., М., 1926. Л . Ромнштейн.. 

С Е П И Я , органическая краска , добываемая 
из чернильного мешка каракатицы (Sepia off ic i 
nalis). В состав жидкости—содержимого чер
нильного мешка—входят углекислые соли щ е 
лочных и щелочноземельных металлов и орга
нич. краситель—м е л а н и н (кислота неиз
вестного строения). Добывание С. производится 
гл . обр. в Италии. Д л я этого вынимают ч е р 
нильные мешки из пойманных животных, пере
вязывают их и высушивают на солнце, после 
чего мешки разрезают на части, переводят в р а с 
твор путем обработки щелочью, фильтруют и 
осаждают краситель из раствора, нейтрализуя 
щелочь соляной или серной к-той, после чего 
еще раз фильтруют, промывают и сушат. С.— 
одна из наиболее постоянных по отношению к 
воздуху и свету органических коричневых кра
сок. Не ядовита, в воде растворяется мало , в -
спирте и слабых к-тах нерастворима. П р и д е й 
ствии крепких к-т изменяет цвет. Применяется: 
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почти исключительно к а к прозрачная аква 
рельная краска . В продаже различают нату
ральную С. и подкрашенную краплаком. Осо
бенно ценятся жидкие С , к-рые м. б. получены 
путем интенсивного диспергирования С. в вод
ной среде с защитным коллоидом. Кроме есте
ственной С. в продаже встречаются и искус
ственные С , получаемые искусственным путем 
из различных коричневых и черных красите
лей . Н а т у р а л ь н а я сепия не должна содержать 
примесей умбры, посторонних органических 
красителей и других веществ, которые обнару
живаются в краске при помощи прокаливания 
и обработки спиртом. 

Лит.: Д о б.р ы н и н И. , Естественные органические 
красящие вещества, Л . , 1929; Л и д о в А. П. , Естествен
ные органич. нраски, СПБ, 1901. П . Черенки. 

СЕРА, S, химич. элемент V I группы перио
дической системы, порядковый номер 16, ат . в . 
32,06, ат . объем15,5 .С.—один из немногих эле
ментов, известных еще в глубокой древности. 

Ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а С. Самородная 
С.—характерного желтого цвета, приобретаю
щего, в зависимости от примесей, оттенки крас 
ный, зеленый или коричневый. С. ( как и селен) 
существует в виде ряда аллотропич. модифика
ций во всех физич. состояниях: в твердом (кри
сталлическом) виде, в расплавленном и в паро
образном. В определенных условиях С. может 
быть получена в аморфных модификациях, а 
т а к ж е легко образует коллоидно-дисперсные 
системы. Р о м б и ч е с к а я м о д и ф и к а ц и я 
(октаэдрич. С , к к-рой относится почти вся 
С , встречающаяся в природе) образует к р и 
сталлы ромбич. системы, у д . в . 2,0788 при 0°; 
т в . по Мосу 1—2. Средний коэф. расширения 
0,5995- Ю - 4 ; уд. теплоемкость(0,95°) 0,1751 см/г; 
атомная теплоемкость 5,95; t°^,. 114,5°; тепло
та плавления (при 100°) 14,9 Cal; непровод
ник электричества; при трении электризуется 
отрицательно. 

М о н о к л и н и ч е с к а я м о д и ф и к а ц и я (при
зматич. С , Sp) не стабильна при обычной 1° и постепен
но переходит в ромбическую (S K ) . Поэтому в природе моно-
нлинич. С. встречается редко. Моноклинич. С. образует
ся при расплавлении С. и быстром ее охлаждении, при 
возгонке С. и при переходе аморфной С. в ромбическую 
(очевидно как промежуточная ступень). Физич. констан
ты этой нестойкой модификации определены менее точно, 
чем S e . Твердость Sß несколько больше, ч е м у в а ; уд . в . 
1,95; уд . теплоемкость (2—43,4°) 0,1794; 1°пл. 119,2°; 
скрытая теплота плавления 10,4 Cal. Обе модификации 
энаптиотропны и переходят одна в другую (S 0 5± Sß). Су
ществует при определенном давлении определенная t°, 
выше к-рой существует Sß -форма, а нише—в а -форма; пере
ход из первой формы во вторую и обратно достигается 
напр. простым изменением 1° при постоянном давлении. 
При быстром понижении 1° моноклинич. С. может быть 
сохранена и при низких t° в переохлажденном состоянии. 
Наблюдаются случаи и перегретого состояния. Теплота 
превращения Sa-* Sß=2 ,4 cal. (на 1 г С. при 0°). Известен 
также ряд других модификаций С , б. ч . нестойких, пере
ходящих при низкой t° в ромбическую, а при высокой 1° 
в моноклинич. модификацию; так , известна вторая моно
клинич. модификация S n , образующая бесцветные про
зрачные листочки или пяти-шестисторонние таблички. 
Кристаллы обладают двойным лучепреломлением и силь
но ирризируют. Уд . в . меньше, чем у ромбич. модифика
ции. Д л я получения этой модификации растворяют С. в 
насыщенном спиртовом растворе сернистого аммоння и 
оставляют на воздухе. Появление Sn-модификации легко 
м. 'б. обнаружено по перламутровому блеску кристаллов, 
к-рые нестойки и легко переходят в S « . Имеются также 
указания на существование триклинич. и ромбоэдрпч. 
модификаций С ; последняя получается в виде мелких 
прозрачных кристаллов при обработке тпосерной (серно
ватистой) к-ты хлороформом и испарении последнего; 
уд. в . модификации равен 2,135. 

При нагревании С. плавится, становится жидкой и свет
лой. Около 160—170° плав загустевает и темнеет. При 
более высокой іа плав становится темнокоричневым и до 
200—250° густеет. При дальнейшем повышении 1° плав 
снова становится жидким. Если вылить в холодную воду 

расплавленную С. с 120—140°, она т с т ы в а е т в виде 
ломких кусков; вылитая же при t° ок. 200° (и вообще вяз
кая С.) в холодной воде образует пластичную массу, на
зываемую п л а с т и ч н о й с . Этот вид С. содержит нен-рое 
количество аморфной модификации, не растворимой в CS^ 
и других растворителях. В зависимости от (° выливаемой 
С. и присутствия в ней посторонних веществ, особенно 
иода, количество аморфной С. сильно меняется. В насто
ящее время обычно принимают, что расплавленная С. со
держит две модификации—кристаллическую и аморф
ную, нерастворимую S ,̂, причем Sx ;± S^ — равновесная 
реакция, для протекания которой слева направо бла
гоприятно повышение 1° и действие химически активно
го света (дуговая лампа), что удается обнаружить по по
нижению і°затв. или по выделению аморфной С. из осве- * 
щенных растворов. Уд. в . расплавленной С. при 120°— 
1,81, при 133°—1,86, при 302°—1,70. Коэф. расширения 
при115°—557-Ю -», при 150°—380 10-«,при170°—210 10"« 
при 190°—262-10-», при 212°—320 10-«. Максимальная 
вязкость при 200°; уд. теплоемкость (119—146°) 0,2346; 
уд. электрич. сопротивление (при 130°) 2 10»». А м о р ф-
н а я С. получается при обработке пластич. серы CS 2; 
S\ растворяется и в нерастворимом остатке остается гл . 
обр. 8 ц . Возможно, что при всяком осаждении С. в вод
ном растворе сначала образуется S^, к-рая постепенно 
переходит в S\. Обычно осаждению предшествует образо
вание коллоидной С. Присутствие к-т и галоидов катали
тически препятствует образованию Sx из S^; аммиак и 
щелочи ускоряют этот переход. При освещении растворов 
ультрафиолетовым светом происходит образование аморф
ной формы (Э^дац) ; так, раствор С. в CSa в этих усло
виях мутнеет с образованием Вц. Твердую Sp. в отсутствии 
SX получить и сохранять крайне трудно, поэтому боль
шинство констант относится собственно к смеси обеих 
модификаций, как и в случае пластич. С Уд . в . S^npn 
комнатной 1° 1,88. Коэф. расширения определен очень 
ненадежно вследствие перехода Sp, в Sx или в S„ при бо
лее высокой 1°. П а р о о б р а з н а я С. Плотность па
ров С. при 1°, близких к і°пх. (144°), 6,5—6,6, т . е. мо
лекулярная ф-ла С.—S e ; при 1°, близкой к 1 000°, су
ществуют лишь молекулы S 2; т . о. при нагревании па
ров С. происходит диссоциация ее молекул. Выше 1 000° 
молекулы состоят из двух атомов; так, при 1 500° І>=2 , І7 , 
при 1 719° £»=2,19. В интервале 1 240—2 020° мол. в . С. 
соответствует ф-ле S i , 7 . Т . о. с повышением 1° молекуляр
ный состав С. падает от Sy до S 1 (s, причем соответственно 
меняется цвет паров: светлые при t ° m n , пары С. посте
пенно желтеют и ок. 500° становятся тёмнокрасными, за
тем ок. 650° светлеют вновь. 

Теплопроводность ромбической серы при 0° 
0,0007 cal /см ск.; Гм. 112,8°; «Л™». 445,5°. У п р у 
гость паров (при 0°) 0 , 1 5 - Ю - 4 . Теплота воз 
гонки (при 150°) 18 500 cal /г-атом, при Г„т. 
15 150 cal /г-атом. S, сильно преломляет свет! 
П р и 20° п„=1,9579; п ? = 2 , 0 3 7 7 ; »^=2,2452 (для 
линии D ) . Электропроводность С. ничтожна , 
порядка 10"16 мо , д л я расплавленной С. порядка 
10" ы мо при 115° и 10"» мо при 430° , т . е . р а 
стет с V. Диэлектрич. постоянная (для і = оо) 
е. = 3,811, е ? = 3 , 9 7 , « ^ = 4 , 7 7 3 ; т . о . соотноше
ние Максвелла г=п» для S a справедливо. С. 
сильно диамагнитна. Магнитная проницаемость 
x = 0,S-W (по сравнению с воздухом) . Р а с 
творимость С. в воде незначительна (практиче
ски нерастворима) . И з других растворителей С. 
(ее ромбич. модификации) следует отметить 
CS,, бензол и толуол; СС1 4 и тетрахлорэтан при 
комнатной Г дают 1 %-ные растворы С. Мол. в . 
растворенной С. в различных расгворителях по 
криоскопич. и эбулиоскопич. данным колеблет
ся в пределах 240—292, что соответствует ф-лѳ 
Se—S», чаще всего S„. 

Х и м и ч е с к и е с в о й с т в а С. Известны 
три изотопа С. с ат . в . 32,33 и 34. Химич . свой
ства С. определяются ее атомным номером (16), 
т . е . наличием шестивалентных электронов во 
внешней оболочке атома и в соответствии с этим 
положением С. в V I группе периодич. системы. 
Т . о. в соответствии с правилом Абегга и Кос-
сѳля С. образует соединения с главным валент
ным числом 6 по кислороду и 2 по водороду. 

•17 
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Главное координационное число С. по Вернеру 
равно 6 ( S F , ) . Д л я кислородных к-т С. и их со
лей главное координационное число равно четы
рем H , ! ; 0 , S S]. Б л а г о д а р я заметно выраженным 
амфотерным свойствам С. она легко окисляется 
и довольно легко восстанавливается, д а в а я ус 
тойчивые кислородные и сравнительно (но ме
нее) устойчивые водородные соединения. С кис
лородом С. образует несколько соединений, с 
водородом за счет главной валентности только 
одно соединение—сероводород (см.); остальные 

•обязаны своим образованием проявлению сил 
побочной валентности и все одного типа—поли
сульфиды. Темп-pa, при к-рой С. реагирует с 
молекулярным водородом, сравнительно высо
к а (400—450°); с атомным водородом С. реаги
рует при комнатной F. Координационное стро
ение полисульфидных кислот H„[SSn] и общая 
ф-ла H ,Sm, где m s 3. В комплексах с алкалои
дами по нек-рым данным m равно 6 и даже 8. 
С кислородом (за счет главной валентности) С. 
образует р я д соединений ( S O „ S 0 3 H возможно 
S „О,), кроме того свыше десятка соединений 
более сложного химич. состава, разного строе
ния и разных свойств. Сюда относятся, кроме 
сернистой и серной к-т, к-ты с ф-лами H , S O , ( î ) , 
H J S O J , H , S , 0 „ политионовые к-ты, тиосерная 
к-та и р я д других соединений (см. Серы соеди
нения). К а к и с водородом, с кислородом С. 
соединяется также лишь при нагревании, при
чем загорается и на воздухе. Темп-pa воспла
менения С. на воздухе ок . 260°; пламя горящей 
С. имеет синеватый цвет. П р и горении в обыч
ных условиях С. образует г л . обр. сернистый 
ангидрид SO,. С галоидами С. соединяется при 
низких F (до 100°); исключение составляет 
иод, с к-рым С. повидимому не дает соединений. 
С углеродом С. соединяется при F 9Ö0—950°, 
образуя CS,. С селеном и теллуром С. обра
зует сплавы, с кремнием и фосфором—сульфи
ды. Б о р , мышьяк, сурьма, висмут и почти все 
Металлы дают сульфиды. Теплота образования 
металлич. сульфидов обычно довольно велика . 
Не получены непосредственным взаимодейст
вием с С. л и ш ь соединения с J , N , A u , Pt (?) 
(в нек-рых случаях косвенным путем такие сое
динения м . б. получены, н а п р . сернистый азот 
N,S«). С конц . серной к-той С. реагирует при 
F ок . 300° с образованием S O , : 

2H,SO»+S-2H,0+SSO, . 
Азотная к-та окисляет С. до SO,: 

2HNO,+S=H,0+N,Oj+SO,. 
Соляная к-та н а С. не действует. Иодистоводо-
родная к-та и газообразный H J восстанавлива
ют твердую С. при повышенной t°: 

S<nM . )+2HJ=H,S+2J ( m , . ) i 
реакция эта обратима, причем при высоких F 
(с газообразным H J ) и в сильно концентриро
ванных растворах H J реакция идет слева на
право; при .больших ж е разбавлениях равно
весие смещается справа налево . С О , при F ок . 
400° и выше окисляет С , причем образуется 
р я д продуктов: COS, SO,, СО, CS, и д р . Вода 
при высоких F реагирует с С : 

3S+2H,0-SO,+2H,S. 
П р и кипячении С. с водой, если и наблюдается 
химическое действие, то его следует приписать 
гл . обр. действию щелочей, экстрагируемых во
дой и з стекла.Со щелочами С р е а г и р у е т с обра
зованием гипосульфита и сульфгидрата: 

4NaOH+lS-Na,S,0,+2NaSH+H,0. 
С растворенным Na,S С. образует полисульфи
ды типа NaJSS J , где n = 4 или 5; в смеси с бер

толетовой солью С. взрывает от удара и трения: 
с углем и селитрой образует черный порох; 
свойства иона С. см. Сероводород. Б . ООИОИТ. 

Р а с п р о с т р а н е н и е С. в п р и р о д е . С . 
в природе встречается в виде самородной и 
химически связанной С. в виде 1) сульфид
ных руд : а) железа FeS, (колчедан); б) цветных 
металлов: Cu,S (медный блеск) , ZnS (цинковая 
обманка) , HgS (киноварь) , Ag,S (серебряный 
блеск) , As,S, (реальгар) , Â s , S , (аурипигмент) , 
CuFeS, (халькопирит) и т. д. 2) В виде природ
ных сульфатов металлов первых трех групп 
периодической системы: гипс CaSOj-2H,0, ан
гидрит CaSO«, глауберова соль (мирабилит) 
Na,SO,-10H,O, глауберит Na.SQ4.CaSO., ан
глезит PbS0 4 , тяжелый шпат BaSOj, алунит 
K,AL, ( O H ^ S O « ) « , и др . 3) В виде С , входящей 
в состав каменного у г л я или сопутствующей 
ему в виде пирита . 4) С. битуминовых сланцев. 

С , содержащаяся в нефтях в форме органич. соединений, 
в минеральных источниках, а также в растениях и в со
ставе животных организмов (белок, волосы, ногти, кровь), 
промышленного аначения не имеет. Значение перечис
ленных основных групп серных ресурсов в составе до
ступной человеку зоны земной коры различно, что объ
ясняется самой их генетикой. Поскольку в земной коре 
имеется зона сульфидов, залегающих непосредственно под 
зоной окисленных горных пород и минералов, за этой 
группой остается доминирующее значение; однако выхо
ды сульфидов на земную поверхность ограничены. Наи
более распространены в поверхностных частях земной 
коры сульфаты. 

Все месторождения самородной С. можно 
разбить на следующие группы: 1) месторожде
н и я , связанные с выпадением С. из минераль
ных источников (не имеющие промышленного 
значения) ; 2) месторождения, связанные с осад
ками той или иной системы, с изверженными 
породами или поствулканич. деятельностью; 
к этой группе относится главная масса место
рождений, имеющих промышленное значение; 
3) месторождения, связанные с распадом кол
чеданов. Самородная С. образуется б. ч . в ре
зультате восстановления сульфатов, причем 
д л я ее образования необходимо сочетание цело
го ряда специфич. условий, к а к то: климат , на
личие природных минеральных восстановите
лей или бактерий и т . д . Почти в с я мировая 
серная пром-сть базируется н а самородной С. 

С а м о р о д н а я С. встречается в виде гнезд 
или в мелкодисперсном виде в мергелях , извест
н я к е , гипсе, глине и других породах. Главней
шие мировые месторождения самородной С. на
ходятся в Луизиане и Тексасе (США), а также 
в Сицилии и на материке Италии. Запасы этих 
месторождений исчисляются десятками млн . т, 
при среднем содержании С. в руде 20—40%. 

Небольшие залежи С. встречаются в Европе—в Гре
ции, Польше (у Кракова), Испании, Германии (Шлиссен), 
Франции, Исландии; в Америке—Чили, Перу, Аргенти
на, Виргиния, Малые Антильские о-ва; в Азии—Япония 
(о-ва Хоккабде, Киушиу, Хонди), Ява, Турция, Месо
потамия, Белуджистан; в Африке—Египет, Тунис, ю.-з. 
Африка, Австралия, Новая Зеландия, нек-рые о-ва Но
вой Каледонии. Из всех перечисленных месторождений 
С. международное значение имеют лишь залежи США и 
Италии. Месторождения С. в СССР до настоящего вре
мени еще недостаточно разведаны. Наиболее разведанны
ми являются нек-рые месторождения ср. Азии. Наиболее 
богатые и мощные месторождения находятся на окраинах 
СССР. По последним геологоразведочным данным пред
ставляет значительный интерес Алексеевское месторо
ждение, расположенное в Самарско-Кинельском районе. 
Нек-рое значение для местной пром-сти могут иметь ме
сторождения Южноуральской группы (напр. Баскунчак-
ское). Из месторождений Крыма небольшое промышлен
ное значение имеет Чекур-кояшское месторождение близ 
г. Керчи. В с.-в. части Дагестана с начала 19 в . известна 
Аварская группа, состоящая из шести месторождений, 
довольно близко расположенных друг к другу. Около 
г . Махач-Кала расположена Петровская группа месторож
дений. Серные месторождения Грузии промышленного 
интереса не представляют. Из месторождений Армении 

http://Na.SQ4.CaSO
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можно отметить Гемюрсное месторождение, расположен
ное близ г. Нахичевани, С. залегает гнездами в мергелях; 
процентное содержание С. в руде доходит до 40. неразве
данные месторождения С. имеются в Забайнальи (Нерчин-
ский округ), б. Иркутской губ. , Алтае, Кузбассе и на 
Камчатке. Весьма значительное количество серных ме
сторождений (ок. 30) имеется в среднеазиатских респуб
ликах—на месторождениях Шор-су (Коканд), Кара-кум. 
С. встречается там гл . образом в мергелях, известняках 
и конгломератной руде (галька, сцементированная сера). 
Среднее содержание С. в руде 20%. Запасы С. определя
ются в несколько сотен тысяч m. В настоящее время ме
сторождение Шор-су промышленно эксплоатируется. Ка 
ракумское месторождение расположено в Каракумской 
пустыне в 226 км от г . Ашхабада; С. находится в сцемен
тированном ею песчанике и гипсе; содержание ее колеб
лется от 25 до 80 % . Несмотря на большие трудности, Ка
ракумское месторождение промышленно энсплоатирует-
ся. Гаурдагское месторождение, открытое в 1926 г. , на
ходится у Афганской границы. Запасы С. невидимому ис
числяются млн. т . С. валегает в плотных гипсах и из
вестняках. Питьевой воды вблизи месторождения нет, 
минерализованная имеется. Чангыр-Ташсное месторожде
ние расположено в 11 км от ж . д . , в 18 км от г . Джалала-
бада. С. заключается в гипсах. Содержание С. в руде до
ходит до 30%. 

Д о б ы ч а и п е р е р а б о т к а с а м о р о д 
н ы х с е р н ы х р у д . Существующие способы 
получения С. из самородных серных р у д разби
ваются н а следующие технологич. процессы. 
1) Выплавка из руды з а счет сжигания части С ; 
2) выплавка паром или перегретой водой под 
давлением (надземная или подземная); 3) вы
плавка или дистилляция при сжигании углеро
дистого топлива; 4) выплавка при помощи под
земных пожаров ; 5) экстракция растворителя
ми (сероуглерод, керосин); 6) экстракция вы-
сококипяшими жидкостями (растворы солей: 
CaCla, MgCl 2 , NaCI и др . ) ; 7) механич. и аэра-
ционное обогащение серных руд ; 8) флотацион
ное обогащение серных руд ; 9) электростатич. 
обогащение серных руд . Наибольшее промыш
ленное значение получили методы (1) и (2). Пе
реработка самородных серных руд начала раз 
виваться с 60-х гг . прошлого столетия в Ита
л и и . До этого времени переработка серных руд 
производилась кустарно—местным населением. 
Руду складывали в кучи , к а л ь к а р е л л ы , 
имевшие высоту 4 м при 2,5 м в диам . , и л и вы
рывали плоскую яму в 10—20 см глубины, при
чем ее под шел наклонно к одной стороне, д л я 
стока выплавляемой С. Метод основан н а том, 
что часть С. поджигают и за счет теплоты ее 
сгорания выплавляют другую часть С. Полу
чающийся при выплавке SO a выпускают в воз
дух . С. плавится и выгорает только во внутрен
ней части к а л ь к а р е л л ы , а внешняя служит 
к а к бы крышкой . К а л ь к а р е л л ы складывались 
из 5—6 m руды; выход С. в к а л ь к а р е л л а х 
30—40% от первоначально содержащейся в 
руде . В 60-х гг . прошлого века к а л ь к а р е л л ы 
стали заменять к а л ь к а р о н а м и (фиг. 1), 

і-я-гг- к-рые отличаются от п а л ь 
цев Э ю О ^ , карелл только значитель

ную» йа Ея ёИі^ но большими разме-
шШ ' теШ' а ж і к рами. К а л ь к а р о н ы 
І й І К я Щ Ш Ш й 5 * ^ складывают вмес-

ШеШ в к Ш І « зШЯа**"»»**. тимостью от 200 до 
ШЕШжШШгШ I 2 0 0 0 м* РУД"- К Р ° -
шЕшЕЕШШЁг I I м ѳ т о г о у к а л ь к а -
ЩШЁШШшішш^^ I рон выкладывают 
ШШШШШШШшМт^ I специальные осно-

вания , а т а к ж е де-
Ф и г - лают более совер

шенную покрышку d и з обожженной руд
ной мелочи. Производительность калькароны 
значительно выше, чем к а л ь к а р е л л ы . П р и хо
рошем ведении процесса в к а л ь к а р о н а х отно
шение расплавленной С. к сгоревшей 2 : 1 . За 
ж и г а ю т к а л ь к а р о н у через воздушные каналы в, 

бросая горящие пучки соломы, смоченные в С , 
в каналы; С. плавится , просачивается через 
колосник с через отверстие о в стенке а и выпу
скается в специальные формы емкостью 50— 
60 кг. Выпуск С. начинается через месяц после 
розжига калькароны и производит' 1.': 2—3 р а з а 
в сутки. Р е ж и м печи и нужную V устанавли
вают посредством пробивания или замазыва
ния отверстий в нижней части печи, а т а к ж е 
утолщением или утонынением покрышки. Т . к . 
горящая зона опускается сверху вниз , то С. 
плавится , не разогреваясь до слишком высокой 
V и сохраняя подвижность и светложелтый 
цвет; примеси в калькаронной С. остается 
1—2%. Процесс идет 
очень медленно, от і П .... і I 
ІѴаДО 3 м е с . в з а в и - Л'ІТ'" 4,".'.:-А. 
симости от размера у 7 X т ' 
к а л ь к а р о н ы . H —y.'f- Q-efejfe» Ѳ \ ~ 

Более совершен- / • : r i ' " \ 
ным методом выплав- ' : і :•: : . 
ки является при- I і ; ~У», 
менение многокамер- \ ~ ; / _ Д _ / 
ных печей Ж и л л я Т~\~~^ , І т . ; * Ѵ ' Т ' С \ 
(современная 6 - к а - ' • i t i t * I 
мерная печь: фиг.2— - • - • * $ * f A V * f t « î ; q - ' - 4 
план , фиг. 3—разрез I ... . ' Т Г \ : ! / • Y » / 
по камерам, фиг. 4— 1 -Суе'е^ф Q Т 
разрез по каналам) . J : : Ч г; \ 
Камеры складывают *&АУ/' 1 
из кирпича и соеди- I ' 1 f r i l ' \ 
няют между собой Д 
системой специаль- | = = ! ) 

ных каналов 1, 2, 3, Фиг. 2. 
4, по которым цирку
лирует воздух и горячие дымовые газы. Ка
ж д а я камера вмещает 15—40 м' руды. Р а з ж и 
гают печь забрасыванием пучков соломы в на
груженную до половины камеру или от отдель
ной топки, идущей на дровах или угле . Воздух 
входит в камеру , наполненную отработанной 
горячей пустой породой, и нагретым поступает 
в камеру плавления; горячие газы из камеры 
плавления проходят камеру , загруженную све

жей рудой, к-рую подсушива-
ГП ют, после чего удаляются в 

атмосферу или утилизируют
ся н а сернокислотном заводе. 

Фиг. з. Фиг. 4. 

Одна из камер печи всегда находится под на
грузкой и выгрузкой . Пяти- и шестикамерные 
печи регулируют т . о . , что плавление идет сра
зу в двух камерах . Расплавленная С. по на
клонному полу камер стекает в специальные 
формы (как и из калькароны) . Производитель
ность 6-камерных печей исчисляется в 8 000— 
9 000 m обработанной руды в год; количество 
примесей в С. не превышает l 1/«—2Ѵ«%. 

Выплавку С. из руды помощью пара предло
ж и л Ж и л л ь Джузеппе (1858). Его аппарат со
стоит и з вертикального цилиндра из котельного 
железа с помещенной внутри аппарата сеткой, 
н а которую загружается руда . В герметически 
закрытый аппарат под давлением 3—31/« a t m 

! ( т . е. при f 125—140°) пускают п а р . Р а з ж и ж е н -

\àuf" 
И 
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н а я С. вместе с сконденсировавшейся водой со
бирается в нижней части цилиндра, откуда и 
выпускается . П о выпуске С. выгружают отра-

Фиг. 5. 

ботанную породу. Опыты по вы
плавке С. с помощью п а р а пока
зали неблагоприятные результа
ты при значительном остатке С. 
в отработанной руде, доходив
шем до 10—12%. С. получалась 
нечистой, т . к . при выпуске сме
шивалась с пустой породой; на
иболее благоприятные результа
ты получались при работе на гип
совых рудах . Несмотря на от
рицательные результаты первых 
опытов по выплавке С. из руд 
паром, было предложено громад
ное количество паровых аппара
тов различных конструкций, ко
торые можно классифицировать 
след. обр. : 1) вертикальные па
ровые аппараты; 2) горизонталь
ные паровые аппараты; 3) аппа
раты иного рода (вращающиеся 

и др . ) . Стоимость 1 m С , полученной паровым 
методом, определяется в 60—70 л и р . 

Громадный переворот в развитии серной 
пром-сти произвел метод выплавки С. под да
влением перегретой водой непосредственно под 
землей, предложенный америк. и н ж . Фрашем 
в 1892 г. С 1902 г. метод Фраша получил про
мышленное признание. В настоящее время по 
его методу работает почти в с я америк. серная 
пром-сть (75% мировой серной пром-сти). 

По методу Фраша в буровую скважину, входящую в 
сероносную породу, опускают 4 концентрически распо
ложенные по отношению одна к другой трубы (фиг. 5); 
диам. труб: 254 мм, 152 мм, 76 мм, 25 мм. По первым двум 
трубам из специальных тарельчатых перегревателей в 
почву поступает горячая вода, к-рая плавит С. под зем
лей; в перегреватель вода подается по трубе 3, пар—по 
трубе 2, перегретая вода выходит по трубе 1. Расплав
ленная С. входит .в трубу 3 через сетку, имеющуюся в 
конце 3-й трубы, по к-рой под давлением воздуха, нагне
тающегося через трубу 1, выбрасывается на поверхность, 
где собирается в специальные большие досчатые разбор
ные приемники, где и застывает огромными глыбами вы
сотой в 18—20 м и весом 80 000—120 000 т. Такие глыбы 
разбиваются динамитом либо механически либо сжатым 
воздухом при помощи скважин, высверливаемых перфора
тором. В последнее время выходящую из скважин С. пу
скают на стальные конвейерные ленты, на к-рых проис
ходит затвердевание С. Получаемая С. очень чиста (С. 
свыше 99,5 % ) . Метод Фраша требует большего количества 
воды и топлива (9 м* воды и 300—400 кг нефти н а ш С ) . 
Несмотря па громадную производительность (в среднем 
каждая скважина выбрасывает 300 m С. в сутки), приме
нение этого метода обусловливается наличием на серном 
месторождении достаточного количества воды и топлива. 
Кроме того само месторождение должно удовлетворять 
следующим требованиям: 1) достаточная глубина залега
ния серных пластов: 150-ь300 м; 2) руда д . б. богатой— 
50-f-70%S;3) покрывающая порода д. б. достаточно устой
чивой к подземному давлению, образуя купол, к а к бы 
естественную крышку громадного подземного автоклава. 
Скважины располагают на расстоянии 25-г-35 м друг 
от друга; т . о . выработка месторождения достигает все
го 25%. Стоимость 1 m С. по методу Фраша ЗО-і-35 лир . 

Применение перегретой воды для надземной 
переработки серных руд было начато в конце 
прошлого столетия и н ж . Паоло , Дечио и Патка-
новым, которыми были сконструированы спе
циальные автоклавы для переработки сыпучих 
руд. Видоизмененный и н ж . Волковым этот ме
тод применен на Каракумском месторождении 
и позднее на месторождении Шор-су. Т . о. в на
стоящее время месторождения СССР эксплоа-
тируются только этим способом (Чекур-кояш-
ское месторождение эксплоатируется с по
мощью обогатительной ф-ки, выпуская в каче
стве продукта не чистую С , а концентрат, со
держащий 75% S). Аппарат и н ж . Волкова пред
ставляет собой вертикальный автоклав из ко
тельного железа , выдерживающий давление до 
6 atm. Через верхний люк автоклава загру
жаются руда и вода (в количестве 25% от веса 
руды), люк герметически закрывается , и в авто
клав пускается острый пар , прогревающий всю 
массу до 150°. Выплавляющаяся С. собирается 
в нижней части автоклава, порода же в виде 
мелких частиц, смоченных водой, распола
гается в верхнем слое. Ж и д к а я С. выпускается 
под давлением через патрубок, имеющийся в 
нижней части автоклава . После выпуска С. пар 
перепускается в следующий автоклав , давле
ние снижается до атмосферного, а через люк 
внизу автоклава выбрасывается отработанная 
порода, смешанная с водой. Остаток С. в обра
ботанной т. о. породе значителен (до 40—50% 
от первоначального содержания С. в руде). 

Весьма интересным является момент полного исполь
зования С. в руде, при замене С , сгорающей в печи Жил-
ля , каким-либо иным топливом. Здесь можно отметить 
работы, идущие по трем направлениям: 1) перегонка С. 
в ретортах; 2) расплавление или дистилляция С. из руды 
в атмосфере горячих инертных газов, получаемых из ге
нератора; 3) добавка к серной руде, поступающей в плав
ку, угля . Первый из указанных способов является наибо
лее старейшим, применявшимся в Италии в 60-х гг . прош
лого столетии; реторты (доппионы) составляли батарею, 
обогреваемую одной печью. 

Ин-том прикладной минералогии (Москва) разработан 
процесс дистилляции С. из руды в шахтных или вращаю
щихся нечах горячим инертным газом, после чего охла
жденная мелкодисперсная С. должна улавливаться в эле
ктрофильтре. Д л я месторождений, обладающих достаточ
ными топливными ресурсами, применение данного метода 
может оказаться весьма рациональным. В Перу (Ю. Аме
рика) оказался пригодным метод Hoos'a. Руду, состоящую 
из смеси песка и С. (с содержанием С. до 48 % ) , помещают 
в вагонетки и пропускают сквозь туннель, где циркули
руют горячие газы. По превращении руды в кашеобраз
ную массу ее центрифугируют (чугунная центрифуга); 
расплавленную С. собирают; остаток С. извлекают из 
руды обжигом в виде S 0 2 . Применение искусственной 
шихты из серной руды и угля было сделано в специально 
сконструированных печах Руффо, Рибони Пьетро и др . , 
но экономически ни один из предложенных способов себя 
не оправдал. Методы извлечения С. в экстракторах серо
углеродом не привились вследствие трудностей работы 
и имевших место несчастных случаев (пожары). Также не 
получают широкого распространения и экономаческн 
себя не оправдывают методы выплавления С. в кипящих 
растворах солей: СаСЬ, MgCl 2 , NaCl, ZnCl a . Нек-рое ко
личество С. было получено в Италии при помощи ориги
нального метода подземных пожаров. Первоначально по
лучали С. в рудниках при стихийно возникавших в со
седних рудниках пожарах; впоследствии Фиори (1910 г.) 
предложил специальную систему галлерей, позволяющую 
управлять искусственно вызванным подземным пожаром 
в целях получения чистой С. Этот способ был применен на 
некоторых рудниках, но вследствие больших потерь С. 
в настоящее время оставлен. 

П о л у ч е н и е с е р н ы х к о н ц е н т р а т о в . 
Концентрат, или обогащенная серная руда (с 
содержанием С. 70—90%), м. б. применен к а к 
продукт (напр . в с. х-ве) или является полу
фабрикатом д л я дальнейшего получения из 
него чистой С. по одному из вышеописанных 
методов. Концентраты получают механическим 
обогащением серных руд , флотационным и-
электростатич. методами. При механич. обо
гащении серных руд применяют грохоты р а з -
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личных систем, помол в шаровых мельницах 
с деревянными шарами (где сера истирается 
в порошок, а сопровождающаяся пустая поро
д а остается в виде кусочков) и методы аэраци-
онного отвеивания в специальных сортировоч
ных трубах . Флотация (см.) серных руд произ
водится в специальных ваннах в присутствии 
флотационных реагентов. Серная руда , подвер
гаемая процессу флотации, размалывается до 
80—100 меш. В заграничной практике процесс 
флотации серных руд большого применения не 
имеет, в СССР имеются флотационные серные 
заводы (Чекур-кояшский рудник—Крым и в 
Шор-су—Ср. Азия) . Электростатический метод 
обогащения серных руд основан на различ
ной электропроводности серы и других компо
нентов руды. 

П о л у ч е н и е С. и з с у л ь ф и д о в . Д л я 
получения серы из сульфидов было предложе
но значительное количество различных спосо
бов , но промышленное осуществление получили 
только три: 1-й способ (Клаус-Ченса) , выделе
ние С. из сульфида к а л ь ц и я , впервые осуще
ствлен в Англии; 2-й способ получения С , пу
тем термич. выделения половины связанной С. 
и з колчедана, осуществлен в Швеции; 3-й спо
соб, разработанный в Ин-те прикладной мине
ралогии проф. Юшкевичем, и н ж . Каржавиным 
и д р . , осуществлен на Урале . Этот способ осно
в а н на сжигании сульфида (применяется флота
ционный колчедан) в SO a в специальных печах, 
с последующим восстановлением SO, генера
торным газом и углем до С. в присутствии ка 
тализатора (боксит): 
I . SO,+2C-2CO+S; 
I I . 2SO,+SC-2S+2CO+CO,; 
m . so,+aco=2COi+s. 
Ин-том прикладной минералогии (проф. Юш
кевичем) изучен состав обжиговых газов у р а л ь 
с к и х медеплавильных з-дов с точки зрения изт 
влечения из них С. и проработки методики ре
гулирования состава газовой смеси в смысле 
предельного снижения CS, и COS и обогащения 
смеси SO a. В качестве катализатора при этих 
р е а к ц и я х м. б. применены боксит (смесь Fe s O, 
и AljO,) и другие вещества, напр . FeS на пемзе 
и др . Вообще проблема получения С. из SO a 

является для СССР одной из важнейших задач 
•современной техники, особенно цветной ме-
твллургии; при неиспользовании отходящих 
аіеталлургич. газов не только теряется огром
ное количество содержащейся в них С , но и 
•стравляется местность вокруг заводов. Говард 
( W . Howard) запатентовал следующий метод: 
отходящие газы пропускаются через воду, в 
к -рую продувается воздух, а смесь SO, с воз
духом восстанавливается раскаленным углем. 
Ьеннер и Томссн предложили метод получения 
С. из SO a восстановлением SO, генераторным 
газом, водородом и т . д . при г 300°; катали
затором служит боксит. Интересно применение 
в качестве восстановителя водорода, метана, 
•естественных газов и других восстановителей. 
Pensilvania manufakturia ставила опыты по 
восстановлению SO, распыленным минераль
ным маслом в присутствии CaS по реакциям: 

3SO,+C,H, -» 8S+2CO,+2H,0, 
2CaS+3SOj -> 2CaSO„+3S, 

2CaSOs+C,H» _ 2CaS+2CO,+2H,0. 

Попытки получения С. из колчеданов путем 
и х разложения оказались до сих пор экономи
чески неудачными. Костеану предложил метод 
получения С. действием СО, н а ZnS. 

""Метод Клаус -Ченса 1 основан на обработке 
сульфида кальция CaS (к-рый получается к а к 
остаток в результате получения соды по Леб-
лану) углекислотой и парами воды: 

CaS+CO a +H a O=.CaCO a +H a S. 

Газ , содержащий 35% H,S, смешивается с воз
духом в специальных смесителях (фиг. 6, 
H a S подают через трубу а, воздух 
вдувают через б, газы отводят че
рез в) и сжигается н а поверхности 
соответствующего катализатора в 
специальных печах [фиг. 7: а—га
зопровод, б—впуск газов, в—их вы 
пуск , г—решетка для катализатора 
(боксит), д—отверстие для вывода 
газов, е—предохранительный кла
пан] ; H a S окисляется до S: 

2HjS+O a -2H a O+2S. 
Катализатором служит окись же
леза , вельдоновский ил (см. Хлор) 
или, чаще всего, боксит. По этому 
способу получается весьма чистая 
С., но в отходящих газах вследствие реакции 
3S+2H a O=SO a +2H a S теряется некоторое коли
чество С. По другому способу H a S смешивают 

Фиг. 7. Ä 
с S0 8 ; в результате окислительно-восстанови
тельной реакции С. выделяется в элементар
ном виде. 

Действуя попеременно то водяным паром то восстано
вительным пламенем, Холл извлекал С. из пирита и дру
гих сульфидов. По другому способу Холл предваритель
но смешивал колчедан с известью. По мнению автора рас
ход угля при данном способе не должен превышать 10 % 
от веса руды. Разложение FeS a на FeS и S производи
лось в муфелях в шахтных вращающихся печах. Фрелих 
(Frölich) вел разложение FeS x в атмосфере СО а или N a с 
примесью Оі для окисления Fe в Fe a O». Вальтер вел раз
ложение при недостатке воздуха в печи Герресгофа;Райт— 
в электропечи при t° 3 000е; Нью Джерсей (New Jersey)—в 
муфелях без доступа воздуха; Урбааен—в атмосфере ге
нераторного газа; Хэниш и Шредер составляли шихту из 
колчедана и кокса и вели процесс в шахтных печах. Фир
ма «Agfa» для выделения С. из пирита применяет шахтные. 
печи, прогреваемые генераторным газом.Уральский науч
но-исследовательский химич. институт для выделения 
С. иа пирита (брикетированный флотационный колчедан) 
применяет шахтные печи; в нижней части шахты происхо
дит горение FeS, в верхней части идет отгонка первого 
атома S из загружаемого колчедана сернистым газом, 
к-рый используется на сернокислотном з-де или восста
навливается по описанным выше методам. Ин-том при
кладной минералогии и Гос. ин-том проект, химич. аппа
ратуры (Москва) ведутся работы по выделению С. из фло
тационных колчеданов во вращающихся печах, причем 
отгонка первого атома производится за счет SO», выде
ляющегося при горении FeS и частично FeS*; SO» восста
навливается специально подводимым в печь генератор-
пым газом. Ин-том прикладной минералогии ведутся так
же работы по выделению С. из углистого колчедана в 
шахтных и вращающихся печах, при ведении процесса 
аналогично генераторному (Креймер). 

П о л у ч е н и е С. и з с у л ь ф а т о в . В наи
более распространенных сульо^атах содержа
ние С. определяется следующими цифрами: гипс 
18-^22%, ангидрит 22-^25%, барит 14% и т . д . 
Д л я получтения из сульфатов элементарной С. 
предложен р я д методов, которые по существу 
м. б. сведены к одной из основных д в у х с х е м . 
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Диссоциация сульфата идет при высокой V 
по реакциям: 

K j S O c - R j O + S O , (R—щелочиый металл), 
SOa=SO,+0. 

Далее SO a восстанавливается углем, генера
торным газом и т . п . до С. (как описано выше 
при получении С. из сульфидов). 

Предварительное восстановление сульфата 
я сульфид происходит по схеме: 

RjSOt+ac -RjS+гсо , . 
R aS переводится в сероводород с дальнейшим 
окислением в С. 

Б о л ь ш а я часть предложенных методов полу
чения С. основана на восстановлении сульфа
тов углем и другими восстановителями, причем 
из сульфидов С. выделяется по методу Клаус -
Ченса. Гипс в смеси с горючим и воздухом 
подвергается восстановлению в нижней части 
шахтной печи, причем образовавшийся SO a ус
певает в верхней части печи восстановиться до 
серы. К гипсу задают добавки, способствующие 
переводу образующейся СаО в легкоплавкий 
шлак . Результаты работы по этому методу не
удовлетворительны; причины кроются очевид
но в малой скорости взаимодействия между S0 2 

и СО. Вместо генераторного газа и продуктов 
неполного сгорания у г л я Metallbank приме
няла метан, восстанавливающий гипс до суль
фида, причем образовавшаяся вода переводит 
CaS в СаО с выделением H S S, диссоциирующего 
при высокой і° с образованием С : 

CaS0 4 +CH4=CaO+COj+H2+S+H 2 0. 
Однако часть С. при этом окисляется водой: 
S + 2 H a O = S O a + 2 H a и поэтому продукты реак
ции содержат смесь паров С. и S Ô a . П о другому 
методу гипс перемалывают с углем и обжигают 
обычно во вращающихся печах при t° около 
1 000°. Д л я извлечения С. из CaS применяют 
либо метод Клаус-Ченса либо метод Гельвига 
и Шаффнера (нагревание с MgCl a в присутствии 
паров воды при V около 100°). Промышленное 
применение имел также способ Прехта ; по 
этому способу гипс прокаливается с углем и 
веществами, содержащими SiO a : 

2CaS0 4 +C+SiOj=Ca a Si0 1 +2SOj+CO a . 
SO a перерабатывается на серную к-ту или на С. 
В СССР, богатом залежами гипса в централь
ных районах , проблема использования С. гипса 
представляет промышленный интерес. Способ 
получения С. из глауберовой соли получает 
для СССР большое значение в связи с имеющи
мися большими естественными залежами этого 
сырья (Карабугаз ) . Имеет также интерес полу
чение С. к а к побочного продукта из алунитов 
при производстве алюминия по методу Камец-
кого (Ин-т прикладной минералогии). Размо
лотая алунитовая порода обрабатывается 
смесью раствора соды и известкового молока. 
Образующийся едкий натр разлагает алунит и 
дает с глиноземом алюминат натрия , с серной 
к-той алунита—сульфат натрия , к-рый реге
нерируется по Леблану ; отвалы последнего про
цесса в виде сульфида используются д л я по
лучения С. по Клаус-Ченсу . И з тяжелого шпа
та С. может быть получена при восстановле
нии барита во вращающихся печах с последую
щим выделением серы из сернистого бария по 
Клаус -Ченсу . 

С и з у г л я и с л а н ц е в . Содержание 
С. в каменных у г л я х обычно колеблется от 
0,5 до 3%, в буром угле до 6%. Общее коли
чество С , содержащейся в добываемых еже
годно в мире ІѴгМлрд. m у г л я (каменного и бу

рого), достигает 18 млн . m, что превышает ми
ровую добычу самородной С. в 6 р а з . Утили
зируются в настоящее время лишь ничтожные 
количества С. угля—-при очистке светильного 
газа нек-рых коммунальных заводов. Широкое 
же использование С. коксовых газов в мировой 
практике еще не осуществлено. Д л я выделения 
С. из газов коксовых печей предложено Много 
различных методов, в основном разбивающихся 
на 1) сухие (с помощью абсорбентов) и 2) мок
рые. П р и получении светильного газа сухой 
перегонкой у г л я С , превращаясь в H a S, CS a, 
тиофен и другие соединения, входит в состав 
образовавшегося светильного газа , при очист
к а х которого С. частично переходит в FeS, ча
стично ж е осаждается в виде элементарной С. 
(При вылеживании на воздухе FeS выделяет 
серу). При повторном использовании и регене
рации путем окислительной аэрации этой (л я -
м и н г о в о й ) массы содержание С. в ней до
водят до 50—60%. Образующиеся при этом 
процессе цианиды железа экстрагируются, по 
сле чего свободная сера извлекается дистил
ляцией , экстрагированием сероуглеродом или 
каким-либо другим способом. Значительная 
часть серы при обработке массы упомянутыми 
способами остается связанной и м. б. выделена 
только при сжигании в SO a. Н а герм, заводах 
был применен ряд абсорбентов серы из газа , 
н а п р . активированный уголь ( J . G., Леверку-
зен), силикагель и др . Дальше С. выделяется 
или экстракцией растворителями или другим 
способом в элементарном виде. Рашиг пред
ложил воспользоваться реакцией 2H 2 S + SO a Î± 
S 2 H a O + 3S, но успеха в этом направлении до
стигнуть не удалось . В последнее время отдают 
предпочтение мокрым методам получения С , 
куда относятся 1) железо-аммиачный, 2) желе
зо-содовый, 3) метод Тейлокс, в к-ром участвуют 
мышьяковистые соли, дающие с серой раство
римые в щелочах сульфомышьяковистые соли, 
а последние при окислении воздухом выделяют 
элементарную С. Сущность первых двух мето
дов сводится к промывке газа в скрубберах 
поглотительной жидкостью: слабым (0,5%) рас 
твором соды или аммиака с участием в обоих 
случаях небольших количеств суспендирован
ной водной окиси железа или никеля . И з об
разовавшегося и л а элементарная С. получается 
окислением или продуванием воздуха , а желе 
зо регенерируется в водную окись . С , получае
м а я по данным методам, содержит 40—45%. 
влаги и 20—25% золы, представленной в по
давляющей части окисью железа . По размерам 
частиц коксовая С. приближается к коллоидной 
(5 іі). Значительные количества С. содержатся 
и м. б. выделены из горючих сланцев; С. мо
жет быть выделена при переработке сланцев на 
смолу и газ одним из следующих методов: 1) ж е 
лезо-содовым (аналогично очистке коксовых 
газов); 2) хлорным, причем получается чистый 
газ С. и соляная к-та; 3) активированным слан
цевым полукоксом: швель-газ пропускается 
через сланцевый полукокс , активированный 
перегретым паром. Сероводород газа окисляет
ся в С , к -рая поглощается полукоксом в к о л и 
честве 75% от собственного веса и затем экстра
гируется из него бензином или выплавляется 
перегретым паром; 4) тионатным способом с 
получением сульфата аммония и С. ( Е . Р а к о в -
ский). В ы х о д С . ок . 1,5% от взятого в перера-_ 
ботку сланца. 

П е р е р а б о т к а и о ч и с т к а С. Добы
ваемая в Америке по методу Фраша С. обычно 
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настолько чиста, что дальнейшей переработки 
не требует (99,8—99,9%S). Д л я применения в 
с. х-ве и нек-рых других отраслях пром-сти и 
весьма чистая С. в определенных случаях тре
бует дальнейших операций обработки (напр . 
размола) . С., полученная в результате выплав
ки в печах или других аппаратах , называется 
с ы р о й и л и к о м о в о й С. Обычно комовая 
С. получается достаточно чистой, содержа 98— 
99% С , н о в связи с повышенными требова
ниями р ы н к а часть комовой С. поступает в пе
реработку н а рафинировочные з-ды. В настоя
щее время значительное количество рафиниро
вочных заводов работает в Марселе (Франция) и 
в нек-рых городах Сицилии; несколько рафи
нировочных заводов есть и в СССР. 

Рафинированная С. выпускается в виде т . н . 
с е р н о г о ц в е т а , т . е. возогнанного или 
сублимированного серного порошка, а т а к ж е в 
виде ч е р е н к о в о й (палочной) С. Небольшие 
количества С. очищают расплавлением и от
стаиванием в котлах (есть предложения по очи

щению С. фильтра
цией); главная мас
са С. очищается вг 
специальных печах 
(Мишель, Лами и 
др . ) . Рафинировоч
ный аппарат(фиг. 8) 
состоит из чугунно
го котла А для пла
вления серы, пере
гонной реторты В 
и конденсационной 
камеры С. Котел 
для плавления вме

щает около 600 кг С ; у одной камеры конденса
ции устанавливается несколько (2—4) таких 
котлов и реторт. Реторта В обогревается топкой 
и окружена каналами, в к-рых циркулируют 
горячие дымовые газы. С , загружаемая в котел 
А ( Г 125—150°), плавится в нем и понемногу 
стекает в реторту, в к-рой возгоняется. Пары С. 
осаждаются в камере конденсации; под ее име
ет наклон к выпускному отверстию для жид
кой С. Часть возогнанной С. осаждается в виде 
серного цвета на стенах камеры. Средняя про
изводительность двухретортной печи, при по
переменной нагрузке каждой из реторт 4 ч . , 
1 800 кг дистиллированной С. в сутки. При уве
личении t° производительность печи увеличи
вается, причем получается гл . обр . черенковая 
С. Если хотят иметь только серный цвет, то 
выход продукта едва достигает трети от произ
водительности печи на черенковую С , поэтому 
серный цвет значительно дороже . Черенковая 
С. собирается непрерывно во время работы пе
чи в специальные формы. Очистка камер от 
серного цвета производится через каждые 
5—6 дней. Потеря С. при рафинации опреде
ляется в 2—2,5%. Расход каменного у г л я 
200—250 кг/т полученной С. 

Серный цвет адсорбирует серную кислоту и 
SOj, которые всегда образуются в дистилля-
ционных камерах , и поэтому требует перед вы
пуском н а рынок промывки водой (черенковая 
сера этих примесей не содержит). В последнее 
время сублимированная сера заменяется мо
лотой С , получающейся путем размола комо
вой или рафинированной С. на специальных 
мельницах. Во избежание возможных взрывов 
серной пыли размол производится в атмосфере 
инертного газа (азот, углекислота) . В СССР 
предложен аппарат типа центрифуги, д л я по

лучения мелкой дисперсной С. из р а с п л а в л е н 
ной . Во Франции каменные камеры конденса
ции заменяют свинцовыми, причем процесс 
дистилляции С., благодаря быстрому охлажде
нию стенок, значительно ускоряется . В е н-
т и л и р о в а н н а я С , получаемая за г р а 
ницей распылением, благодаря своей высокой 
дисперсности и чистоте получает большое рас 
пространение. Д л я специальных целей (фарма
цевтическая, резиновая и другие виды пром-сти) 
за границей выпускается на рынок к о л л о-
и д н а я С. Институтом прикладной минера
логии получены также благоприятные р е з у л ь 
таты по производству коллоидной (осажденной 
из растворов) С. Рафинированная С. содержит 
99,9% чистой серы. 

П о л у ч е н и е х и м и ч е с к и ч и с т о й с е р ы . 
Д л я полной очистки С. от примесей прибегают к повтор
ной перекристаллиаапии С. из растворов или к возгонке 
под вакуумом. Во избежание адсорбции SOt (образующе
гося при возгонке) вакуум держат до полного охлаждения 
С , однако полная очистка от следов Fe и Ag путем дистил
ляции не всегда достижима, а потому метод перекристал
лизации является более надежным. Прежде перекристал
лизацию С. производили из раствора в CSg, причем в ы 
падающие кристаллы С. отпрессовывали между слоями 
фильтровальной бумаги и сушили при 80°. В настоящее 
время в качестве растворителя применяют толуол, от 
к-рого легче освободить кристаллы (непродолжительный 
нагреванием до 60°). Гаслингер предложил получать ч и 
стую С. осторожным окислением H»S. Метод этот пред
ставляет известный интерес, но требует весьма тщатель
ной очистки H«S. 

П р и м е н е н и е и п р о м ы ш л е н н о е 
з н а ч е н и е С. Мировое производство С. не
уклонно растет с каждым годом, достигая в-
настоящее время 3 млн . то в год. Г л а в н а я масса 
С. добывается из самородных серных руд (США, 
Италия) . И з серусодержащих химич. соедине
ний добывается всего около 1—1,5% общего 
количества серы, однако перед этими видами 
серного сырья открывается большое будущее. 
Одним из главных потребителей С. я в л я е т с я 
лесобумажная пром-сть, к -рая потребляет С. 
для производства сульфид-целлюлозы. С. х-во-
потребляет громадные количества С. в качестве 
инсектисида и фунгисида для опыливания р а 
стений и д л я предохранительных окуриваний . 
Основная химическая пром-сть потребляет С . 
гл . обр. д л я производства сероуглерода, х л о 
ристой С , гипосульфитов. Резиновая пром-сть 
потребляет значительные количества С. и х л о 
ристой С. д л я вулканизации к а у ч у к а и п о л у 
чения белого фактиса. С. также находит п р и 
менение в производстве спичек, дымных п о р о -
хов , кислотоупорных цементов к а к и з о л я т о р , 
в текстильной и костеобрабатывающей пром-сти 
д л я производства серной кислоты (Америка), в 
лакокрасочной пром-сти, в медицине для д е 
зинфекции, д л я изготовления пластырей, м а 
зей и т . п . С. дает очень прочную замазку , п р и 
меняемую д л я производства плавиковой к -ты, 
применяется д л я грануляции меди в производ
стве медного купороса , при строительных р а б о 
т а х д л я вмазывания железа в бетон и д л я за 
крепления болтов и анкеров в натуральном 
камне. Большое значение С. имеет в военной 
химии, я в л я я с ь основным сырьем д л я получе
н и я нек-рых О. В . (иприт), а т а к ж е взрывчатых 
и горючих составов, что ставит серную пром-сть-
в р я д важнейших факторов обороны страны. 

Лит..* Л у к ь я н о в П. , Курс ХИМИЧ. технологшг 
минеральных веществ, М., 1929; Б у д н и к о в П. . 
Химическая технология минеральных веществ, Иваново-
Воанесенск, 1927; «Сера», Сб. статей акад. Ферсмана, Вло-
давца и др. , «Материалы КЕПС», Л . , 1926, і9; Щ е р б а 
к о в Д . , «НИ», т . 2, Л . , 1927; M у л e р т Ф „ Сера в 
угле, пер . с иен. , М.—Л.. 1932; К о в р а й с к и й , П л а в 
ка дагестанских руд самородной серы в калькаронах, 
«ГЖ», 1881. ч . 3: P а б ч и в с к и й И. , Сера, М.—Л. 
1932; М е н к о в с к и й М., Технология серы, «Труды 
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Института прикладной минералогии», ч . 1, 1933; Вопросы 
серной промышленности СССР, М., 1932; «ЖХП», 1931, 
і, г, 11, 12, it, 1932, 0; Б о г д а н о в и ч К. , P е н-
г а р т е н В . , H а ц к и й А. , Сера, «Естеств. произ
водительные силы России», П. , 1918, вып. 18: M о н-
к о в с к и й М., Переработка серных рут, М.—Л., 1933; 
•О a 1 1 о, Trattamento mlneralurglco del mineral! dl solfo, 
Torino, 1928; U l l m . Enz., 2 Auf l . , В . 9; Chemische Techno
logie d. Neuzeit, hrsg. v . O. Dammer, 2 Auf l . , B . 3, Stg., 
1927; B r u n f a u t , De l 'exploitation des soufres, P., 
1874; M u s p r a 11., Enzyklopädisches Handbuch d. 
technischen Chemie, 4 Auf l . , В . 7, Brsclrv»., 1900; G m e-
1 i n-K r a u t s Handbuch d. anorganischen Chemie, 7 
Auf l . , В . i , Abt . 1, Heidelberg, 1906; M e 11 о г, A Com
prehensive Treatise on Inorganic a. Theoretical Chemistry, 
v . 7, L . . 1927. M. Маяковский. 

С Е Р Е Б Р А С О Е Д И Н Е Н И Я не отличаются 
большим разнообразием, т . к . серебро изве
стно только в одной степени валентности (если 
не считать мало известные высшие окислы). 
О к и с ь с е р е б р а A g s O , чернобурый поро
шок , образующийся при нагревании порошко
образного серебра до 300° под давлением кисло
рода не менее 15 atm или ясе при осаждении 
растворов солей Ag едкими щелочами. У ж е при 
нагревании до 160°, а также под действием све
т а или восстанавливающих веществ (в том чис
л е и перекиси водорода) A g 2 0 разлагается с 
выделением элементарного серебра. В воде рас
творяется незначительно (при 25°—0,025 г/л); 
раствор его обнаруживает щелочную реакцию 
и осаждает из солей тяжелых металлов их гид
роокиси. Н а воздухе A g 2 0 притягивает угле
кислоту . Более низкие окислы серебра неиз
вестны; мало стабильные в ы с ш и е — A g 2 0 2 и 
•Ag 2 0 3 —известны, но мало изучены. Коллоид
ные растворы A g 2 0 применяются в медицине 
при различных заболеваниях. A g 2 0 раство
ряется в аммиаке с образованием комплексных 
гидроокисей, напр . A g ( N H 3 ) 2 O H . Поэтому при 
добавлении аммиака к растворам н а п р . азот
нокислого серебра сначала выделяется осадок 
A g 2 0 , который растворяется потом в избытке 
реактива . А з о т н о к и с л о е с е р е б р о 
A g N 0 3 является обычно исходным продуктом 
д л я получения всех других С. с. Оно кристал
лизуется в виде бесцветных ромбич. пластинок 
(<°я... 20S,6°, у д . в . 4,35), не гигроскопичных, 
н о легко растворимых с нейтральной реакцией 
в воде (при 0°—115 г, при 20°—215, при 100°— 
910 г в 100 г воды) и спирте. Водный раствор 
расщеплен не гидролитически, а только элек
тролитически, в силу чего при пропускании 
через него электрич. тока выделяется эквива
лентное последнему количество металлич. се
ребра на катоде. Н а этом свойстве основано 
применение A g N 0 3 в вольтаметрах. Органиче
ские соединения, особенно на свету, разлагают 
A g N 0 3 с выделением черного металлич. сереб
р а . Этим объясняется антисептичность свой
ства A g N 0 3 и применение его в медицине 
д л я прижиганий и т . д . (обычно отлитой в па
лочки, под названием л я п и с , или а д-
с к и й к а м е н ь ) . И з растворов A g N 0 3 при 
воздействии более электроположительных ме
т а л л о в , к а к и при восстановлении, выделяется 
металлич. серебро. A g N 0 3 каталитически уско
ряет нек-рые реакции, н а п р . окисление толуола 
атереульфатом к а л и я до бензальдегида и "бен
зойной к-ты. Д л я получения чистого AgNO a из 
«плавов серебра с медью металл растворяют 
в азотной к-те, осаждают соляной к-той хлори
стое серебро, отмывают его, восстанавливают 
цинком и разбавленной серной или соляной 
к -той и полученное чистое серебро вторично 
растворяют в азотной к-те. П о другому спо
с о б у медно-сѳребряный сплав растворяют в 
а зотной к-те, упаривают и сухие нитраты осто

рожно нагревают. При этом азотнокислая медь 
разлагается (с образованием окиси) раньше, чем 
соль серебра. После разложения всей медной 
соли массу выщелачивают водой и кристалли
зуют. Д л я более полной очистки операцию ино
гда повторяют дважды. 

А з о т и с т о к и с л о е с е р е б р о AgNOj мало 
растворимо в холодной, хорошо в горячей воде. С е р н о 
к и с л о е с е р е б р о Ag 8SO« мало растворимо в воде 
(при 100е—1 ч. в 69 ч. воды); его получают путем раство
рения металла в горячей концептрироваппой серной к-те; 
с окисью углерода образует соединение AgaSO^CO. 
Ф о с ф о р н о к и с л о е с е р е б р о AgaP0 4 полу
чается в виде аморфного желтого осадка при осаждении 
солей серебра фосфорнокислыми шелочами. М ы ш ь я -
к о * в о к и с л о е с е р е б р о A g 3 A s 0 4 бурого цвета, 
осаждается арсенатами из растворов серебра. Реакцией 
пользуются иногда в аналитич. практике. Х р о м о в о 
к и с л о е с е р е б р о Ag 2 Cr0 4 , труднорастворимое в во
де, красного цвета, играет также иногда роль в аналитике. 
М а р г а н ц о в о к и с л о е с е р е б р о AgMn0 4 кри
сталлизуется в виде призматич. темно окрашенных кри
сталлов, растворимых в 10 ч. холодной воды. Является 
очень сильным окислителем, благодаря чему применялось 
n США наравне со смесью перекиси марганца с окисями 
с р е б р а , меди и кобальта («гопкалит 1») в качестве актив
ной массы фильтрующих противогавов для защиты от окиси 
углерода. Аммиачные растворы окиси или солей серебра 
легко восстанавливаются (формалином, глюкозой п т . д.), 
причем выделнеісн элементарное серебро в виде тонкого 
налета, плотно пристающего к сгеклу. Вследствие этого 
щелочные растворы A g N 0 3 применяются для серебрения 
зеркал. При долгом стоянии из них осаждаются темные 
осадки варыпчатых соединений состава N A g 3 или N A g a H , 
неправильно называемые иногда гремучим серебром. 
Взрывчатыми свойствами обладают также: а з и д с е р е б -
р a N 3 Ag, осаждающийся в виде очень светочувствитель
ного белого творожистого осадка при воздействии раство
ров щелочных азидов на растворы солей серебра, ф у л ь 
м и н а т с е р е б р а AgCNO (собственно г р е м у ч е е 
с е р е б р о ) , применяющийся иногда для капсюлей и за
палов, и а ц е т и л е , п и е т о е с е р е б р о Ag 2 C 2 , оса
ждающееся в виде белого, быстро темнеющего на свету 
осадка при воздействии апетилена на аммиачные соли 
серебра. Из нейтральных рпстворов осаждаются в этих 
условиях взрывчатые осадки двойных солей. У г л е 
к и с л о е с е р е б р о A g a C 0 3 получается в виде бледно-
желтого осадка при осаждении растворов солей серебра 
щелочными карбонатами. При нагревании и под действием 
света темнеет вследствие разложения. Ц и а н и с т о е 
с е р е б р о AgCN, трудно растворимое, осаждается из 
растворов солей серебра растворами щелочных циапидов, 
легко растворяется в избытке реактива с образованием 
комплексных солей. AgCN и его двойные соли применяют
ся, как и A g N 0 3 , в гальванотехнике для серебрения. Р о-
д а н и с т о е с е р е б р о AgCNS обладает аналогич
ными свойствами и образует также комплексные соли, как 
K[Ag(CNS) a]. С е р н и с т о е с е р е б р о Ag2S оса
ждается в виде черпобурого осадка при действии серо
водорода или сернистых щелочей па щелочные, нейтраль
ные или слабокислые растворы солей Ag; образуется 
также путем непосредственного соединения элементов; 
оно является причиной почернения серебояных изделий 
при действии сероводорода и органических соединений в 
жилых помещениях. Растворяется в цианистых щелочах 
и в аммиаке. 

Г а л о и д н ы е С . с : х л о р и с т о е с е р е б 
р о AgCl , белого цвета, бромистое AgBr, блед-
ножелтого, и йодистое AgJ , лимонножелтого, 
очень трудно растворимы в воде, несколько 
легче в присутствии большого избытка ионов 
соответствующего галоида, вследствие образо
вания комплексных солей типа Me(AgCl 2 ). Все 
они образуются при осаждении растворимых 
солей серебра соответствующими к-тами или 
солями в виде творожистых осадков (обычный 
способ получения их) или ж е при непосред
ственном воздействии элементарных галоидов 
на металлич. серебро. Все эти С. с. незначи
тельно растворяются в крепком растворе A g N O s 

и легко—в растворах щелочных цианидов и 
тиосульфатов. Во всех этих с л у ч а я х образу
ются комплексные соли типов N a 4 [ A g 2 ( S 2 0 3 ) 3 ] , 
Na[Ag(CN) 2 l и' другие . Растворимость галоид
ных С. с . в водном аммиаке падает в направ
лении от х л о р а к иоду. В аммиачных раство
р а х существуют комплексные соединения типов-
[ A g ( N H 3 ) 3 ] C l или [Ag(NH 3 ) 3 Cl] . AgCl. Все га
лоидные С. с . ( как и большинство других С. с.) 
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разлагаются под действием света с выделением 
свободного галоида, причем они окрашиваются 
сначала в фиолетовый, а потом в черный цвет 
благодаря образованию адсорбционных соеди
нений галоидного серебра с металлическим (так 
назыв. фотогалогенидов). Н а этих свойствах 
основано применение галоидных С е в фото
графии: д л я обычных сухих пластинок поль
зуются обычно бромистым, д л я бумаг—броми
стым и хлористым, д л я коллодионных пласти
н о к — йодистым серебром. Светочувствитель
ность галоидных С. с. возрастает, если осадки 
их выдерживать нек-рое время при повышен
ных 1° в растворе, в к-ром они осаждены («со
зревание» фотографической эмульсии); при этом 
происходит укрупнение зерен осадка. AgCl пла
вится при 449° и в сплавленном виде плотно 
пристает к стеклу и кварцу , благодаря чему 
применяется в качестве замазки при работах 
с высоким вакуумом; AgBr при 419 , AgJ при 
350°. Благодаря практически полной нераство
римости галоидных С е в воде ими часто поль
зуются в анализе не только д л я определения 
серебра и галоидвв, но и д л я косвенного опре
деления других элементов и соединений. П о 
тем ж е причинам пользуются этими соедине
ниями для определения атомных весов разных 
элементов. Двойная соль AgJ и H g J a состава 
A g J - H g J 2 , при обычной Г желтоватая , выше 
45° оранжевая , а при 90—100° к р а с н а я , при
меняется иногда д л я окраски т а к и х частей ма
шин , перегрев которых нежелателен (подшип
н и к и и т . п.) . Ф т о р и с т о е с е р е б р о 
AgP в отличие от AgCl, AgBr и AgJ гигроско
пично и легко растворимо в воде. 

Все С. с. легко восстанавливаются до метал
л а вследствие низкой теплоты образования 
A g a O : 2 A g + 0 = A g a O + 6 , 4 Cal. П р и медлен
ном и осторожном восстановлении растворов 
можно получить коллоидные растворы серебра 
бурого , желтого, красного или синего цветов, 
стабильные в присутствии защитных (обычно 
органических) коллоидов (см.). Под разными 
названиями, например «колларгол», имеются 
в продаже препараты коллоидного серебра, 
имеющие вид аморфных, темных кусочков, лег
ко растворимых в воде. Применяются в меди
цине к а к и многочисленные органич. С. с . Д л я 
качественного и количественного определения 
серебра пользуются, к а к упомянуто, гл . обр. 
трудно растворимыми галоидными С. с. Д л я 
объемного определения титруют раствор соли 
серебра стандартным раствором щелочного ро
данида в присутствии соединений трехвалент
ного железа : раствор принимает красную ок
раску роданистого железа после того, к а к все 
серебро осаждено в виде нерастворимой рода
нистой соли. 

Л и т . ; М е н д е л е е в Д . , Основы ХИМИИ, 9 изд., т. 2, 
М.—л., 1928; Л ю б а в и н H . Н. , Техническая химия, 
т . 4 , ч . 2, М. ,1906 ; М е н ш у т к и н Б . Н . , Курс общей 
(неорганической) химии, 3 изд. , Москва—Ленинград, 
1930; Л у к ь я н о в П. , К у р с химической технологии 
минеральных веществ, ч. I I I , вып. 1, Москва—Ленин
град, 1932; A b e g g R. u. A u e r l i a c h F . , Handbuch 
d . anorganischen Chemie, В. 2, Abt . 1, Lpz.; M e l i o r 
J. w . , A Comprehensive Treatise on Inorganic Chemistry, 
v . 3, L . , 1923; D a m m e r O . - P e t e r s F . , Chemische 
Technologie der Neuzeit, 2 Auf l . , В. 3, Stuttgart, 1927; 
TJIlm. Enz., B. 10. E. Кроннвн. 

СЕРЕБРО, A g , химич. элемент I группы пе-
риодич. системы (аналог меди и золота) . Ат. в . 
107,880. Изотопы 107 и 109. Порядковое число 
47. В чистом виде С. представляет собою металл 
характерного белого цвета, уд . в . ок . 10,5 (в за
висимости от механич. обработки), кристалли
зуется в кубич. системе; плавится при 960,5°, 

кипит ок . 2 150°, превращаясь в одноатомный 
п а р . В вакууме парообразование наблюдается 
у ж е при 680^. В отношении механич. свойств 
С. располагается между медью и золотом: в 
чистом виде оно легко поддается механич. об
работке и полировке (является одним из наи
более тягучих металлов—из него можно выко
вать листы в 0,00025 мм толщиной); твердость 
по шкале Моса 2,5—3, абсолютная 91 , сопроти
вление на разрыв 10—30 кг/ммг в зависимости 
от механич. обработки при удлинении в 3—45 % . 
Уд. теплоемкость (при 0°) 0,0557, атомная 6,00. 
Скрытая теплота плавления 25 cal /г или 2,66 
Cal/г-атом. Теплопроводность при 18° 1,096 
cal см/ем1 с к . °С. Термич. коэф. расширения 
(при 0—875°) 0,183-10"'. Электропроводность 
при 0° 6,73-10', при 20°—6,07-10 6 (С. я в л я е т с я 
самым электропроводным металлом). В химич. 
отношении С. относительно стойко, благодаря 
чему его причисляют к т . н . «благородным» ме
таллам. С кислородом не соединяется непосред
ственно, но растворяет его (ок . 22 объемов) в 
расплавленном состоянии; при застывании С. 
растворенный в нем кислород выделяется об
ратно, что ведет часто к разбрызгиванию жид
кого металла. Загрязненное С. не обнаружи
вает этого свойства. Озон, особенно при слабом 
нагреве, вызывает чернение С. вследствие об
разования окислов (возможно перекиси) , при
чем окись железа каталитически ускоряет 
реакцию. Сероводород, особенно в л а ж н ы й , ре
агирует с С , образуя черное сернистое С. П р и 
повышенных <° С. соединяется непосредствен
но и с элементарной серой. Фосфор растворя
ется в расплавленном С , но частично выде
ляется при охлаждении. С галоидами С. мед
ленно соединяется у ж е при комнатной темп-ре. 
Нормальный потенциал С. (по отношению к 
нормальному водородному электроду) равен 
+ 0,808 V ; так . обр. С. располагается в р я д у на
пряжений между ртутью и золотом и облада
ет слабо электроположительными свойствами. 
Вследствие этого С. растворяется только в тех 
к-тах, к-рые ведут к его окислению, т . е. в азот
ной и крепкой серной. Сухой хлористый водо
род взаимодействует с металлич. С. при V крас 
ного к а л е н и я , причем имеет место обратимая 
реакция 

2Ag + 2HClï t2AgCi + H j +17,2Cal. 
В присутствии кислорода или перекиси водо
рода С. растворяется в растворах цианистых 
щелочей, но в отличие от меди без выделения 
водорода. Расплавленные щелочи практически 
на С. не действуют, расплавленные щелочные 
нитраты—очень медленно. В расплавленном 
виде в . смешивается в любых соотношениях 
с большинством тяжелых металлов. И з исключе
ний следует отметить железо и кобальт , с к о 
торыми С. совершенно не смешивается, и хром , 
марганец и никель , с которыми смешивается 
в ограниченных соотношениях. В твердом виде 
образует непрерывный р я д смешанных к р и 
сталлов с золотом и палладием. Медь может 
содержать не свыше 6% серебра. С ртутью С. 
легко образует амальгамы (легче всего они по
лучаются путем взаимодействия раствора азот
нокислого С. с металлической ртутью или путем 
электролиза) . 

Р а с п р о с т р а н е н и е С. в земной коре 
равно 4 - Ю - * (приблизительно равно распро
странению иода, платиновых металлов и ртути) . 
В природе встречается иногда в самородном 
виде, но чаще всего в соединении с серой и в 
смеси или в соединениях с сульфидами д р у г и х 
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т я ж е л ы х металлов. В частности преобладаю
щее его количество связано с сульфидом свин
ца—свинцовым блеском, а также с сульфидны
ми медными рудами. Более редко встречается 
в соединениях с галоидами. Д л я промышленной 
добычи С. его содержание в сульфидных рудах 
цветных металлов имеет более существенное 
значение, чем самостоятельные серебряные ру
ды. Т а к , ок . 80% мировой добычи С. извле
кается попутно при переработке свинцово-цин-
ковых руд . Р у д ы , содержащие серебро, имеются 
почти во всех странах мира (см. Серебряные 
руды). Наибольшее значение имеют руды Ме
ксики и США. Н а рынок С. поступает в виде 
штыков с содержанием 99,5—99,8% Ag . 

П р и м е н е н и е С. обусловливается гл . обр. 
малой его распространенностью и химич. стой
костью. Его высокая тепло- и электропровод
ность в виду относительной дороговизны лишь 
в редких с л у ч а я х м. б. использована. У ж е от
носительно давно им пользовались для укра 
шений, для предметов роскоши и д л я чеканки 
монет. Д л я последней цели расходуется в на
стоящее время свыше 50% мировой добычи С. 
(в виде сплавов с медью; наибольшие количе
ства находящейся в обращении серебряной мо
неты приходятся на страны Востока) . В целом 
ряде отраслей химич. пром-сти пользуются С. 
к а к химически стойким материалом для аппа-
ратостроения. Значительные количестваС.(в ви
де его соединений) потребляются фото- и ки 
нопромышленностью д л я производства негатив
ного и позитивного материала. Наконец много
численные соединения С. применяются в меди
цине и в химич. и физич. лабораториях (см. 
Серебра соединения). Е. н р о н и а н . 

Металлургия С. Б о л ь ш а я часть С. получается 
пирометаллургич. путем при плавке свинцо
вых и медных руд ; гидрометаллургич. методы 
играют менее значительную роль в -добыче С. 
Амальгамация в чанах еще в недавнее время 
представляла собой довольно распространенный 
метод извлечения С. из руд , но в настоящее 
время этот процесс вводится в цикл обработ
к и к а к подсобный процесс при цианировании. 
Выщелачивание серебряных руд гипосульфитом 
натрия после предварительного обжига в на
стоящее время имеет весьма ограниченное при
менение, в то время к а к ранее этот процесс ши
роко применялся . С. подобно золоту встречает
ся в самородном виде. И з серебряных руд (см.) 
р о г о в о е С. легко поддается амальгамации 
и цианированию, с е р е б р я н ы й б л е с к 
(аргентит) поддается цианированию при соблю
дении специальных условий, с т е ф а н и т , 
п и р а р г и р и т , п р у с т и т , д и с к р а - з и т с 
трудом поддаются цианированию и амальгама
ции, п о л и б а з и т , т е т р а э д р и т не м. б. 
непосредственно (без обжига) обработаны циа
нированием. С. весьма часто бывает ассоцииро
вано со свинцовым блеском и с медистыми и 
медными сульфидами и в этих случаях извле
кается в процессах свинцовой и медной плавки . 

С п л а в ы С. Серебро дает сплавы с обра
зованием химич. соединений со следующими 
металлами: щелочными, щелочноземельными, 
алюминием, ртутью, цинком, кадмием, оловом 
и сурьмой; без образования химич. соединений 
оно дает сплавы с медью, свинцом, висмутом, 
платиновыми металлами, золотом, бериллием 
и кремнием; не дает сплавов или дает сплавы 
с ограниченной растворимостью (не во всех со
отношениях) с бором, ванадием, молибденом, 
вольфрамом, хромом, марганцем, железом, ко

бальтом и никелем. Со ртутью С. дает амальга
мы; на этом основан метод извлечения его и з 
руд амальгамацией. П о исследованиям Тамма-
на и Стасфурта С. образует со ртутью соеди
нение A g a H g i с содержанием 28,7% Ag (весо
вых). Растворимость С. в ртути при обыкновен
ной t° равна 0,08%. Ртуть дает в серебре твер
дый раствор предельной концентрации 17% Hg. 
Разделение обоих металлов возможно отжимкой 
амальгам с отделением жидкой ртути и отгон
кой ртути, остающейся в твердой фазе а м а л ь 
гамы. Диаграмма состояния системы серебро-
цинк (см. Спр. ТЭ, т . I I , стр. 184) указывает н а 
существование твердого раствора а, содержа
щего 0—27% цинка , устойчивого при обыкно
венных f . Твердый раствор ß (3&—58% цинка ) 
устойчив при t° выше 264° и распадается п р и 
более низких t° на фазы а и у. Химич. соедине
ние A g 2 Z n , с 48% цинка плавится при V 665°. 
Кроме того по некоторым исследованиям воз
можно существование соединения A g 2 Z n 5 , со
держащего 60% цинка , плавящегося при 636° 
и образующего фазу с избытком цинка . Ф а з а 
существует при высоких t" и распадается при 
понижении f на фазы а и г,. Со стороны ц и н к а 
существует твердый раствор С. в цинке с пре
дельной концентрацией 1 % С. В сплавах с оло
вом С. дает соединение Ag 3 Sn, содержащее 
7 3 , 1 % С. (весовых); эвтектика содержит 3,5% 
С. и плавится при 220°. Растворимость олова, 
в С. в твердом состоянии достигает 18%; з а 
метной растворимости С. в олове (в твердом со
стоянии) не замечено. Сурьма в сплавах с С. 
дает соединение Ag 3Sb (72,9% Ag) с Г п л . 559°; 
эвтектика содержит 55% A g и имеет і°„ л. 483°; 
С. содержит в твердом растворе 15% сурьмы; в 
последней С. в твердом состоянии нераствори
мо. В сплавах со свинцом С. не образует химич. 
соединений или твердых растворов; эвтектика 
в системе серебро-свинец содержит 2,5% С. и 
плавится при f 304°. С золотом С. дает непре
рывные твердые растворы и следовательно их 
взаимная растворимость к а к в твердом, так и 
в жидком состоянии неограничена. С медью С. 
не дает химич. соединений; эвтектика серебро-
медь содержит 72% С. и имеет і°пл, 778°; в твер
дом состоянии С. растворяет до 6% меди, а 
медь—до 2 % С. Висмут в сплавах с С. не дает 
химич. соединений; эвтектика содержит, 2 ,4% 
С. (<°яя. 262°); С. дает твердый раствор с содер
жанием до 1,5% висмута; в висмуте С. в твер
дом состоянии нерастворимо. 

П и р о м е т а л л у р г и я С. Извлечение С. 
пирометаллургич. путем производится в про
цессе свинцовой и медной плавок. При этом С. 
в результате металлургических операций со
бирается в получаемых слитках металлов. И з 
ч е р н о в о й м е д и С. извлекается в процес
се электролитич. рафинирования (см. Медь, 
м е т а л л у р г и я ) , в результате специальной 
обработки шдамов (см.). П р и извлечении С. в 
процессе свинцовой плавки С. получается в 
результате специальных операций о б е с с е 
р е б р е н и я веркблея (см.) и других свя
занных с ними операций. И з богатого веркблея 
С. извлекают путем трейбования. Обессеребре
ние веркблея производится по методам: п а р -
кессирования (процесс Паркеса) и паттинсо-
нирования (процесс Паттинсона) . П а р к е с-
с и р о в а н и е основано на ограниченной 
растворимости цинка в свинце и способности 
цинка давать с С. и золотом химич. соедине
ния , к-рые всплывают вместе с избытком цин
к а в виде ц и н к о в о й п е н ы на поверхности 
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свинцовой ванны. И з числа металлов, присут
ствующих в вѳркблее, кроме С. и золота в цин
ковую пену ( п е н к у или к о р к у ) могут 
переходить медь, платина, палладий и железо . 
Цинковая пена в основном состоит из соедине
н и я A g a Z n 3 . Кроме того в ней содержится меха

нически увлечен
ный свинец, коли
чество к-рого до
стигает 30—50%. 
Возможно т а к ж е 
(согласно работам 
Кремона и Гоф-
мейера)образова
ние соединения 
AgjZn 5 , дающего 
твердый раствор с 
избытком цинка . 
Золото дает с цин-

, AUjZn, AuZn 8 ) и 
в состав 

Фиг. 1. 

ком ряд соединений (AuZa 
еще легче, чем серебро, переходит 
пены. Присутствие примесей затрудняет и при 
известном содержании их делает невозмож
ным процесс обессеребрения. 
Д л я того чтобы избежать 
этих затруднений, медь уда
л я ю т путем ликвации ( з е й 
г е р о в а н и я ) , а мышьяк , 
сурьму и олово—окислитель
ной плавкой. Свинец предва
рительно подвергается рафи
нированию ( с м я г ч а е т с я ) 
путем зейгерования и окисли
тельной плавки. Очищенный 
свинец поступает для пар-
кессирования в железные или 
чугунные котлы, которые вну
три обмазывают известковым 
молоком (во избежание при
липания пены) и прогрева
ют до 400°. Вместимость кот
л а 9 0 - И 00 то расплавленного 
свинца. Толщина стенок 4-J-7 
см. Котлы бывают круглого 
или эллиптич. сечения. И з 
рафинировочной печи свинец 
поступает в котел самотеком. 
С поверхности свинца снима
ют около 1 % счисток, я в л я 
ющихся результатом окисле
ния ; их направляют в рафинировочную (смяг
чительную) печь. Разрез котла с устройством 
д л я перемешивания представлен выше на фиг. 1, 
где а—мотор, б—фрикционное сцепление, в— 
мешалка . Количество прибавляемого цинка за 
висит от содержания в свинце С. Т а к , при со
держании 0,0952% С. требуется 1,34% цинка ; 
при содержании 0,833% С. количество цинка 
составляет 2,45%. Д л я обессеребрения необхо
димо многократное прибавление цинка . При
садка цинка и съемка пены производятся 2—4 
р а з а (чаще 2—3 раза) . П е р в а я порция цинка 
составляет 50—60% от общего его количества. 
Рекомендуется чистый цинк, свободный от при
месей. Размешивание в котлах производится 
вручную или посредством особой мешалки в 
форме пропеллера (свыше 100 об/м.) , приводи
мой в действие мотором в 4 IP. После размеши
вания содержимое котла охлаждают до (° не
много выше, чем f ^ . свинца. Длительность 
обессеребрения ок . 20 час . Расход топлива до
стигает 10% от количества свинца. Отжимка 
механически увлеченного в пенках свинца про
изводится посредством пресса Говарда, пред

ставленного на фиг. 2. Цилиндр а наполняется 
снятой пенкой; откидное днище б имеет отвер
стия в 0 12 мм. Пуансон г, снабженный зубья 
ми д, мотором или ручным приводом может 
опускаться и подниматься, производя этим от
ж и м к у свинца и раздробление полученного и з 
пенки к о р ж а . В случае отсутствия пресса, у д а 
ление свинца из пены производится в печи д л я 
зейгерования. Д л я этого употребляется -печь 
с наклонным подом, в которой поддерживает
ся восстановительная атмосфера. Свинец, нако
пившийся в нижней части печи, направляет
ся опять н а обессеребрение. Р а з р е з печи д л я 
л и к в а ц и и (зейгерования) содержащей сви
нец пены представлен на фиг, 3, где a—горн, 
б—топка, в—садочные окна , г—дымовой ка 
нал . Наклон пода 0,08. Размеры пода 3 х 1,5 м. 
Свинец после обессеребрения содержит еще 
нек-рое количество цинка и направляется н а 
рафинирование путем окислительной п л а в к и . 
Обработка цинковой пенки после удаления и з 
нее свинца производится путем отгонки (пе
регонки) цинка в реторте печи Фабер-дю-Фора. 

Данный процесс основан на разности (°__ 
цинка (930°), С. (1950°) и свинца (1525°). Печь 
Фабер-дю-Фора представлена н а фиг. 4. Са
мый метод нередко называют именем Бальбаха . 
Указанная печь должна допускать сравнитель
но легкое получение требуемой <°, а т а к ж е тре-

Фиг. 
буемые исправления, замену реторты и извле
чение вытекшего свинца. Д л я нагревания в 
данных печах применяют кокс , нефть, генера
торный газ и каменный уголь . Реторты обычно 
имеют грушевидную форму. Иногда их делают 
цилиндрическими или в форме тигля . Конден
саторы изготовляют из глины, железа или и з 
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старых реторт. Реторты выдерживают 35—40 
операций. Расход топлива до 60% веса пены. 
Операция длится ок . 8 час . З а г р у з к а из 300— 
t ООО кг цинковой пены и 2—3% древесного 
у г л я (для восстановления окислов). 

Другим методом обессеребрения свинца яв
л я е т с я п а т т и н с о н и р о в а н и е . В основу 
этого метода положены данные диаграммы си
стемы свинец-серебро (см. Спр. ТЭ, т . I I , 
стр . 173). Чистый свинец выделяется из сплава 
при 328° (327° по другим определениям); при 
этом сплав обогащается С. и состав его прибли
жается к составу эвтектики, содержащей 2,3% 
С. Практически обогащение сплава С. м. б. до
ведено до содержания 1,53—1,70% С. (мак
симум до 2%) . Дальнейшее обогащение сплава 
С . я в л я е т с я весьма з а т р у д н и т е л ь н ы м , т . к . кри
сталлы свинца делаются довольно мелкими и 
отделение от них сплава является практически 
невозможным в виду небольшой разницы в 
'°мп«.- Обессеребренный свинец после этого про
цесса содержит С. 10—20 г/m. Золото извлекает
с я вместе с С. Паттинсонирование возможно в 
отсутствии меди, мышьяка и сурьмы. П о своему 
практич . осуществлению оно является методом 

Фиг. 4. 

более сложным, чем паркессирование; употре
бляется в тех случаях , когда извлекают совме
стно с С. также и висмут. Последний переходит в 
обогащенный сплав и при последующем к у 
п е л и р о в а н и и ' переходит в глет, из к-рого 
и извлекается . Паттинсонирование производит
ся в чугунных котлах (8—15 штук) сферич. фор
мы вместимостью 6—15 m свинца каждый . К р и 
сталлы свинца вынимаются ш у м о в к а м и . 
Разновидность паттинсонирования по методу 
Люче-Розано состоит во введении пара под дав
лением (3 о ( т ) . П о этому способу сокращается 
расход топлива и рабочей силы. Расход топ
л и в а по обычному методу обессеребрения со
ставляет около 25% от веса свинца. 

К у п е л и р о в а н и е о б о г а щ е н н о г о 
в е р к б л е я . Окончательное отделение свин
ца от золота и С., содержащихся в обогащенном 
веркблее, полученном в результате тех или 
иных операций, производится путем купели
рования (трейбования) в специальных печах 
(купеляционная печь, трейбофен), имеющих 
под, набитый смесью цемента с шамотом или 
магнезитом. Операцию производят при Г выше 
'"пл. глета (883°). П р и окислительной плавке 
происходит окисление свинца по реакции 

Р Ь + О - Р Ь О +60 800 cal. 

Образующийся глет в расплавленном состоя
нии стекает по желобку и в известном количе
стве впитывается подом печи. В результате 
операции получают ш л и к е р ы (см. Сви
нец) и глет, содержащий примеси (Си, В і ) . 
Мышьяк и сурьма частично окисляются и ча
стично переходят в а б ц у г и и а б ш т р и -

X и , загрязняющие глет. П о окончании опера
ции на поду печи остается б л и к о в о е С. 
или , вернее, б л и к о в ы й м е т а л л (сплав 
Доре) , состоящий из С , золота и в некоторых 
случаях платины с весьма неболь
шим количеством примесей. Трей-
бованиѳ (купелиро
вание) проводится ™P»"'r' ' 
в трейбофенах (вид 

отражательных печей) нем. или англ . типа . В 
нем. трейбофене (фиг. 5) под неподвижный; свод 
может отводиться при помощи блока и цепи. Н а 
поверхность расплавленного свинца н а п р а г -
ляют две струи сжатого воздуха , к-рый окисля
ет свинец до глета и гонит его к глетовой до-

к р 

Фиг. 6. 

р о ж к е . Англ . трей
бофен (фиг. 6, где 
о — г о р н , б—сопло, 
в—канал д л я отхо
дящих газов , г — 
дорожка д л я стока 
глета) конструиру
ется с неподвиж
ным сводом и отъ
емным подом. Д л я 
набивки пода (ка
пели) употребляют 
следующие матери

алы: а) магнезит, б) портланд-цемент с шамотом, 
в) цемент, песок и дробленый кирпич, г) известь, 
с глиной (мергелем). Современные печи рабо
тают на нефти, старые—на коксе . Один к р а й 
капели подвешивают на цепи, что дает воз
можность наклоном пода регулировать величи
ну глетового кольца . Раньше этого достигал» 
посредством дутья. Английский способ дешевле, 
применяется к более богатому и к з а грязненно
му веркблею; он дает более серебристый глет-. 
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А м а л ь г а м а ц и я с е р е б р я н ы х р у д . 
Металлич. С. подобно золоту амальгамируется 
непосредственно; д л я ускорения этого процесса 
его производили в специальных чанах—амаль
гаматорах. Амальгамацией С. может быть из
влечено непосредственно из нек-рых его руд , 
н а п р . кераргирита и аргентита. Другие более 
сложные химич. соединения, встречающиеся в 
виде минералов: полибазита, стефанита, пру
стита, пираргирита и д р . , могут подвергаться 
амальгамации только после предварительного 
обжига. Процесс Патио применялся (с 16 в.) 
д л я обработки богатых серебряных руд района 
П а ч у к а . Кроме того он широко применялся в 
Мексике и в Ю. Америке. Руда тонко измель
чалась , промывалась и высушивалась . Сухая 
руда у в л а ж н я л а с ь водой (или раствором у к 
суса) , в к-рой растворяли: хлорную ртуть , мед
ный купорос , поваренную соль и иногда желез
ный купорос , после чего заливали ртуть , за
тем пульпу хорошо перетирали или переме
шивали в ступке в течение 1—2 ч а с ; амаль
гаму отмывали и подвергали отгонке. Процесс 
Патио применялся нек-рое время в Неваде при 
обработке комстокской руды, но оказался не
пригодным вследствие климатич. условий и был 
заменен процессом Уэто или амальгамацией в 
чанах (иногда с подогревом). При амальгама
ции в чанах происходят следующие реакции: 

2AgCl+Pe - FeCls-WAg, 
2AgCI+2Hg = HlïiiCl2+2Ag, 
Hg £ Clj+Pe-FeCl 8 +2Hg, 

CuS0 4+2NaCl = Na 8 SO,+CuCU, 
AgaS+CuCla = CuS+2AgCl, 

Ag 2 S+2Hg-2Ag+Hg a S. 
HgiS+СиСІг - CuS+Hg 2 Cl 2 . 

Процесс Уэто, или амальгамация в чанах , раз 
вился на руднике Комстока (Невада) . Р у д а под
вергается толчению в сухом и в мокром со

стоянии, пульпа обрабатыва
ется партиями, обычно еже
дневно по три партии на чан. 
Чаны имеют чугунные днища, 

а боковые стенки из 
деревянных бочарных 
плах или из листово
го железа (фиг. 7); че
рез центральный чу
гунный конус а про
ходит вертикальный 
вал б, приводящий в 
движение растираю
щее устройство с чу
гунными башмаками е. 
Вращением махович

ков можно устанавливать подпятниквертикаль-
ного вала на соответствующем уровне . Неред
ко под дном чана присоединяется паровая ка 
мера. Н а г р у з к а чана изменяется в широких 
пределах: 360—2 270 кг. П у л ь п а сначала под
вергается уплотнению в деревянном чане , если 
она предварительно была измельчена в воде; 
башмаки опускают и нагрузку растирают в те
чение 1—3 ч . ; пар подводится по трубке г и 
каналам д или вводится рукавом непосредствен
но в пульпу . Затем прибавляют ртуть в коли
честве до 10% от веса сухой пульпы (часто 
136 кг или 160 кг сразу) и последнюю снова 
растирают 3—4 ч . Вместе со ртутью часто при
бавляют сернокислую медь и поваренную соль , 
иногда серную кислоту или металлич. железо , 
хотя железо часто получается от износа самих 
растирающих чугунных частей чана . Затем 
пульпу разбавляют водой и направляют в чан-
сеттлер, представляющий неглубокий сепара-

Фиг. 7. 

тор или осадитель с вертикальной осью, имею
щий четыре радиальные мешалки. Здесь м а с 
са амальгамы и ртуть отделяются и отводятся 
сифонной трубкой. В нек-рых случаях эта ста
дия проводится в чане-амальгаматоре при бо 
лее медленном вращении механизма. П у л ь п а 
затем поступает в агитатор, представляющий 
более глубокий чан с деревянными стенками, 
к четырьмя вращающимися мешалками, несу
щими вертикальные перекладины для добавоч
ного отстаивания небольшого количества амаль
гамы и крупного материала, и наконец пере
качивается и направляется в отстойный прудок . 
Все сеттлеры и другая аппаратура снабжают
ся отверстиями в боковых стенках, закрываю
щимися деревянными затычками д л я і ы г р у з к и 
пульпы. В Комстоке извлекалось 70—85% С. ѵп 
сульфидной руды, но в обычных условиях об
работки извлечение составляло тслько 65%. 

А м а л ь г а м а ц и я в б о ч к а х (Фрейберг-
ский процесс) проводится в деревянных бочках , 
вращающихся на горизонтальной оси. Руду 
обжигают с солью и загрулсают в барабаны с 
водой и железными обрезками, причем проис
ходит растворение хлорида С. и восстановление 
его до металла; медь и железо также восстана
вливаются из их солей. После этого приба
вляют ртуть , и вращение продолжается 16— 
20 ч. Затем прибавляют воду для разбавления-
пульпы и после короткого периода вращения 
ртуть отделяется и руда смывается потоком во
ды. Этот процесс применялся некоторое время> 
при обработке руды в Комстоке. 

Ц и а н и р о в а н и е с е р е б р я н ы х р у д 
имеет много общего с обработкой золотых р у д 
(см. Золото, м е т а л л у р г и я ) , но в то жѳ-
время данный процесс имеет существенные 
отличия. Концентрация цианистых раствороа 
д . б. выше, так к а к С. растворяется медленнее 
золота. Крепость растворов обычно находится) 
в пределах 0,24-0,6% NaCN. Кроме того тре
буется более длительный контакт между р а с 
твором и рудой. Расход цианида обычно выше,, 
чем при цианировании золотых руд , что с в я 
зано с более длительным контактом руды е-
раствором, с крепостью раствора и с тем, что. 
н а растворение самого С. (содержание которого-
обычно выше 400 г/т) расходуется большее 
количество цианида, чем на растворение золо
т а (содержание которого в руде обычно не в ы ш е 
8 г/т). Д л я успешного цианирования серебря
ных руд требуется тонкое измельчение, и об
работка руды обычно ведется иловым процес
сом. Перколяция в случае серебряных руд о б ы ч 
но применима только при обработке тонкого-
песка, и большая часть з-дов работает по пол
ному иловому процессу, при к-ром д л я раство 
рения С. требуется 2—4 д н я ; при этом необ
ходима усиленная аэрация (преимущественно 
вдуванием воздуха). Сернокислое железо в ы 
зывает осаждение С , поэтому оно д . б. разло
жено известью. Присутствие сернистого натрия, 
в растворе т а к ж е обусловливает осаждение С. 
в виде AgjS. Во избежание этого производит
ся добавка свинцовых солей (уксуснокислый» 
свинец) д л я осаждения сульфида в виде PbS. 
Избыток свинцовых солей осаждается в виде 
металлического свинца в процессе осажденияі 
цинком. Реакции растворения С. при циани
ровании происходят след. обр. : 

2Ag+4NaCN+0+H sO = 2NaAg(CNh+2NaOH, 
AgCl+2NaCN = NaAg(CN)j+NaCl, 
Ag sS+4NaCN ^ 2NaAg(CN)»+Na aS; 

Последние две реакции могут итти и в о т с у т -
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ствии кислорода. Последняя реакция—обра
т и м а я и д л я протекания ее слева направо необ
ходимо 1) удалять NagS введением свинцовых 
•солей, 2) повышать крепость цианистого рас
твора. Сульфидные серебряные руды легче под
д а ю т с я цианированию или амальгамации после 
хлорирующего обжига. Но он редко практи
куется вследствие того, что стоимость обработ
к и руды при этом повышается. Д л я осаждения 
С. из раствора применяют 1) процесс Мерри-
ля—осаждение цинковой пылью (реже—цинко
выми стружками в экстракторах) , 2) осаждение 
алюминиевой пылью. Осаждение алюминиевой 
пылью в случае С. имеет существенное преиму
щество в том отношении, что при этом происхо
д и т регенерация цианистого натрия по реакции: 

2NaAg(CN)s+4NaOH+2Al-4NaCN+2Ag+ 
+ N a , A l s 0 4 + 2 H a . 

П р и этом алюминий не образует комплексного 
цианида, а переходит в алюминат натрия , с чем 
•связана регенерация цианида. Т . к . значитель
ное количество последнего связано с серебром, 
т о таким путем достигают заметной экономии 
по части расхода цианида. П р и осаждении цин
ковой пылью растворы, получающиеся 
при цианировании и содержащие С , де
л я т с я на две части. К первой части при
бавляют при осаждении то количество 

достаточная аэрация . П о окончании обработки 
в трубной мельнице амальгама отделяется от 
пульпы в чане-сеттлер'е (чан д л я отделения 
амальгамы от пульпы путем отстаивания с мед
ленно движущимися мешалками). Отделенную 
амальгаму отжимают в мешках и ртуть отгоня
ют в ретортах. Пульпу из сеттлера фильтруют. 
С. из раствора осаждают цинковой пылью. 
Н а данном з-де извлечение С. составляет 98,5%. 

Х л о р и р у ю щ и й о б ж и г с поваренной 
солью употребляется в случае присутствия в 
руде таких минералов, к а к тетраэдрит, суль-
фосурьмяныѳ соединения С. и сульфомышьяко-
вые. Ранее он широко практиковался при извле
чении С. амальгамацией в чанах-амальгамато
р а х или при выщелачивании раствором гипо
сульфита. В настоящее время он употребляется 
в нек-рых случаях перед цианированием для 
повышения извлечения С. Неудобством обжига 
является повышение стоимости обработки руды 
и необходимость улавливания С. из отходя
щих газов, т . к . в виде хлорида оно при обжиге 
значительно летит. В процессе Патера извле
чение производят растворением хлористого С. 

в растворе гипосульфита натрия , осажде
ние С.производят в виде Ag,S посредством 
NajS. Р у д у обжигают с прибавлением 4— 
8% соли, часть которой прибавляют под 
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цинковой пы
л и , к-рое необ
ходимо по тео-
ретич. расчету; 
при этом не про
исходит полно
го осаждения 
С. и эта часть 
раствора направляется в агитато
ры. И з другой части растворов оса
ждение С. производится избытком 
цинковой пыли. Полученный обес
серебренный раствор употребляется для про
мывки кэков на поверхности фильтров. Кроме 
указанных методов д л я осаждения С. из циани
стых растворов применяется также сернистый 
натрий NajS. В Ниписсинге для обработки се
ребряных руд употребляется комбинированный 
процесс амальгамации и цианирования в труб
ной галечной мельнице. Схема обработки руд 
показана на фиг. 8. Р у д а содержит самородное С. 
и аргентит вместе с мышьяковистым никелем и 
кобальтом. Р у д у сортируют вручную и отобран
ную «богатую руду» обрабатывают по комбини
рованному процессу след. обр. : после дробления 
рудуизмельчают в трубной(галечной)мельнице, 
в к-рой 3l/am руды обрабатывают с 4 1 / ! m ртути 
в 5%-ном цианистом растворе. Обработка про-

. должается в течение 9 ч . , причем производится 

I 

Рсириішрой-

OcajndtHut 
' Тпапрумкои 

Серебро 
37-999проби 

ЧопйтратЯора 
после осамдепив 

Фиг. 8. 

Дробилка 

• Пробоот6ира»ы 
Бункера 
Весы 

Вт цшткшжо 
"L Чан сеттер ~|'eM**0 

Чан для цианис- і 
"•"то» раствора | 

•Вакуум • 

Вшрузка хвостов 
•^іпроОаютсядля 

конец обжига. Горячую руду увлажняют; ей 
дают постоять несколько часов д л я лучшего 
хлорирования серебра, затем выщелачивают в 
деревянных чанах теплой водой для удаления 
хлоридов неблагородных металлов, которые 
несколько растворяют хлористое серебро, да
лее производят выщелачивание раствором ги
посульфита и вслед з а ним промывают водой, 
причем вытекающая жидкость поступает в чаны 
с раствором неблагородных металлов до тех 
пор , пока имеются следы гипосульфита, а за
тем к чанам с раствором С. Неблагородные ме
таллы м. б. осаждены Na 2 S, С. может быть оса
ждено цементной медью и медь — железным 
скрапом. Раствор С. обычно осаждают серни
стым натрием, причем следует тщательно избе
гать избытка последнего. В дальнейшем раствор 
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м. б. снова употреблен. В процессе Кисса вво
дят также выщелачивание раствором гипосуль
фита и полисульфида кальция. Последние полу
чают кипячением серы с известью посредством 
пара. На з-де Ахотла в Мексике (з-д пущен в 
1928 г.) перед цианированием руду подвергают 
хлорирующему обжигу в печах Хольр-Дерна. 
После обжига медь и другие неблагородные ме
таллы выщелачивают водой. Затем руду обра
батывают водой, содержащей известь, и после 
этого направляют в цианирование. Извлечение 
составляет 85% С. и 93% золота. Выщелачи
вание производят перколяцией и для осажде
ния из растворов имеется установка Мѳрриль-
Крау. Руда содержит 589 г/т С. и 10,5 г/т зо
лота. Перед обжигом руда измельчается до 20 
меш, смешивается с 6% поваренной соли, сма
чивается 10% воды и обжигается в печах с 
дутьем, упругость которого равна 25—100 мм 
водяного столба. 

Лит.: Цветные металлы, Спр. под ред. Е . Деречей, 
т. 1, м., 1932; У р а э о в Г . и Э л е л ь с о н Л . , Мате
риалы по металлургии цветных металлов, Л . , 1932; M о-
с т о в и ч R., Металлургия свинца и серебра, М., 1Э32 
(стенлограф.); П л а к с в н И. , Обработка золотых руд, 
М., 1932; H о f m a n H . О., Metallurgy of Lead, N . Y . , 
1918; T a f e l v . , Lehrbuch d. Metallhüttenkunde, В . 1, 
В. , 1927; S h a r w o o d W. , Hydrometallurgy of Gold a. 
Silver (в книге Liddell D. , Handbook oi Non-Ferrous 
Metallurgy), v . 1—2, N . Y . , 1926; B o r d e a u x A. , L'or 
et l'argent, P., 1926; V o i s i n J., Métaux précieux, P., 
1922; L a a t s с h W. , Die Edelmetalle, В . , 1926; H a y -
w a r d С , Outline of Metailurifical Practice, N . Y . , 1927; 
A u s t i n L . S., Metallurgy of the Common Metals, N . Y . , 
1926; H о f m a n O-, Hydrometallurgy of Silver, N . Y . , 
1907; H a m i l t o n E. M . , Manual of Cyanidation, N . Y . , 
1920; 3 u 1 i a n H . F . , S m a r t E . D . , A l i e n A . W-, 
Cyanidlng Gold a. Sliver Ores, L . , 1921; L a w г C. W. , Cya
nide Regeneration of Recovery as Practical by the Compa-
nia Benellcladora de Pachuca. Mexico, «American Institute 
of Mining a. Metallurgical Engineers*, Technical Publica
tion, N . Y . , 1929, 208; B e r k e w l t z M . W . , Flotation 
Treatment or Gold a. Silver Ores, «Engineering a. Mining 
Journal Press», N . Y . , 1927, v . 124, i s , 17. И. Гіламюі. 

С Е Р Е Б Р Я Н Ы Е Р У Д Ы , минералы, содержа
щие серебро в количестве, допускающем выгод
ность его извлечения. Самыми важными С. р. 
в собственном смысле, т. н. благородными (в от
личие от сернистых соединений свинца, цинка, 
меди и железа, содержащих серебро), являются 
следующие минералы (содержание Ag дано в % ) : 

Минералы Формула % Ag 
Самородное серебро Ag 100,0 
Аргентит (серебряный блеск) . Ag 2S 07,1 
Полибазит 8Ag 2 SSh 2 Sj 76, в 
Стефанит 6Ag 8S-Sb aS, 68,5 
Тетраздрит 4(Cu ?.,Ag2)S-Sb2S, Р а з л . 
Пираргирит 3AggS-Sb«.S t 50,9 
Стромейерит AggS-CUaS 53,1 
Прустит SAggS-AsgSs 65,4 
Кераргирит AgCI 75,2 
Бромаргирит AgBr 57,0 
Иодаргирит AgJ до 46,9 
Кроме того серебро находится в соединении с 
золотом в виде т. н. электрума. Серебро входит 
в состав почти всех медных руд. Особенно тес
но оно связано со свинцом и цинком, совместно 
с которыми весьма часто находится в природе; 
если в руде имеется еще золото и медь, то такие 
руды получают название полиметаллических 
руд (см.). Месторождения этих руд могут при
надлежать к разным типам (контактнометамор-
фическому, метасоматическому и др. ) . В отно
шении описания месторождений и условий за
легания обычно принято рассматривать сереб
ро и свинец или серебро, свинец и цинк вме
сте. Большая часть мировой продукции сереб
ра получается в виде побочного продукта при 
извлечении других металлов (около половины 
мировой добычи серебра приходится на долю 
выплавки свинцовых и медных руд). Главными 
районами серебро-свинцово-цинковых и поли
металл ич. руд в СССР являются: Урал, Ал
тай, Нерчинскяй район (в Восточно-Сибирском 

П р о д у к ц и я с е р е б р а п о с т р а н а м (в тройских унциях*). 

С т р а н ы 1926 1927 1928 1929 

США (включая Филпшшн-

Центральная Америка . . 

62 273 000 
22 372 000 
08 291 000 
3 499 000 

30 340 000 

60 434 000 
22 737 000 

104 574 COO 
3 154 000 

26 863 ООО 

58 463 000 
21936 000 

108 537 000 
2 659 000 

28 883 000 

60 938 000 
23 180 000 

108 700 000 
2 ЗСО 000 

29 600 000 

Вся Америка . . 216 776 000 217 762 000 220 378 000 224 618 000 

Британская Индия (вклю-
• 

5126 000 
4 828 000 

192 000 
2 364 000 

6 026 000 
4 852 000 

125 000 
2 286 000 

7 426 000 
4683 000 

391000 
2 032 000 

7 600 000 
4600 000 

300 000 
2000 000 

Всн Азия . . . . 12 610 000 13 288 000 14 432 С00 14300 000 

Конго н остальная Африка 

981000 
118 000 
103 000 

1 012 000 
132 000 
130 000 

1031 ООО 
104 000 
130 000 

1036 000 
110 000 
136 000 

Вся Африка . . . 1202 000 1 274 000 1265 000 1 280 000 

Австралия и Н . Зеландия 
11 499 000 
11200000 

11 593 000 
7 315000 

10 889 000 
10 309 000 

11100 000 
11300 000 

Общая добыча в у я ц . . . 
Общая стоимость в долл. 
Средняя цена в центах . . 

853186 000 
157 266 С00 

«2106 

261232 ООО 
141 619 479 

66 370 

257 273 000 
150 831 728 

68178 

202 589 000 
147 212 430 

63 308 

* Тройская унция — 31,1 з . 

Т . Э. m. X X . 1в 
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крае) , С. К а в к а з , Каэадстан и Дальневосточный 
край (Тетюхе). Свою годичную потребность в 
серебре довоенная Россия могла удовлетворить 
собственным серебром всего на 5%, т . к . добы
ча серебра сравнительно с другими странами 
была ничтожна, напр . в 1912 г. Мексика добыла 
больше 43%, США ок. 33%, а Россия 2,92% ми
ровой добычи серебра. З а последние годы наблю
дается быстрый и регулярный рост добычи се
ребра в СССР. Н а первом месте по добыче се
ребра стоит Мексика, месторождения находят
ся в штатах Chihua-hua и Pachuca. Главные ме
сторождения серебро-свинцово-цинковых руд 
находятся в штатах Айдахо (месторождения в 
районе Cœur d 'Alêne с преобладанием свинца), 
Юта (месторождения Park Ci ty и T in t i c ) , Нева
да , Колорадо. В Канаде главные районы добы
чи серебра—Онтарио и Квебек. Мексика и С. 
Америка главные производители серебра. Мень
шие количества его добываются в Австралии, 
П е р у , Ч и л и , Боливии, Японии, Испании и дру
гих странах . Мировая добыча серебра за пери
од 1923—29 гг. составила: в 1923 г. 7 540 m, в 
1924 г. 7 449 m, в 1925 г. 7 626 то, в 1926 г. 7 875 m, 
в 1927 г. 7 814 то, в 1928 г. 8 002,286 те, в 1929 г. 
8167,9 т . Данные о мировой добыче серебра по 
странам помещены выше в таблице. З а период 
1923—27 гг . выплавка серебра в СССР из се
ребряных, полиметаллических и золотых руд 
выражается следующими цифрами (год окан
чивается 30 / ІХ) : 1923 г. 1 899 кг, 1924 г. 3 500 «г, 
1925 г. 5 739 кг, 1926 г. 13 028 кг и 1927 г. 18 370 кг. 
Т . о. производство серебра в Союзе в 1926/27 г. 
превысило довоенное производство; большую 
часть его (90%) дали аффинажные заводы— 
Н.-Кыштымский и «Красный Выборжец». 

Л и т . : см. Полиметаллические руды. 
СЕРЕБРЯНЫЕ СПЛАВЫ, см. Серебро. 
СЕРЕБРЯНЫЙ БЛЕСК, а р г е н т и т , мине

р а л , представляет собой сернистое соединение 
серебра Agß, содержащее 8 7 , 1 % серебра, а 
также примеси свинца, меди и железа . Т в . 2— 
2,5; у д . в . 7,2. Кристаллизуется в кубиче
ской системе, но встречается также в проволоч
ных, древовидных и в зубчатых формах. Имеет 
черновато-свинцово-серый цвет, отличается 
ковкостью и гибкостью. Аргентит служит од
ной из важнейших руд на серебро. Он я в л я 
ется почти постоянным спутником свинцового 
блеска (PbS) и других сернистых минералов. 

прозрачная , маслянист 
0°—1,853 ;Щь= 1,8357-

Главные месторождения 
самородного серебра и 
серебряных соединений 
связаны с кислыми маг
мами. В биосфере само
родное серебро претерпе
вает р я д изменений, при 
этом она обычно покры
вается тонкой черной 
пленкой, которая предо
храняет его от дальней
шего изменения. Более 
полно, чем в воздушной 
среде.самородное серебро 
меняется под влиянием 
водных растворов. Под 
действием вод, заключа-
ющих H aS, оно перехо
дит в аргентит по схеме: 
2Ag 2S+2H 2OS: 4Ag+2H 2 S+O a . 
Вначале обыкновенно вы
деляется с е р е б р я н а я 

тем переходит в аргентит. С. б. встречается в 
Саксонии, Богемии, Венгрии, Мексике, П е р у , 
Ч и л и и в штате Невада (США). В СССР нахо
дится на Алтае (Змеиногорский рудник) , » 
Забайкальи , иногда на У р а л е . См. Серебряные 
руды. Н. фадароівиий-

СЕРНАЯ КИСЛОТА, H 2 S 0 4 или S O A ( O H ) A , 
сильная двуосновная к-та, я в л я ю щ а я с я произ
водным шестивалентной серы и отвечающая 
серному ангидриду S0 3 . П о своему промышлен
ному значению, широте применения и размерам 
производства С. к . занимает первое место среди 
всех кислот. 

Б е з в о д н а я С. к . , или моногидрат, п о 
составу отвечающая ф-ле H 2 S 0 4 , — б е с ц в е т н а я , 

маслянистая жидкость; уд . в . п р и 
. . 1,8384. Чистый моно

гидрат застывает при V ок . 0° в большие пло
ские кристаллы, плавящиеся при 10,49°. К и 
пение начинается при 290°; f„„„. постепенно 
поднимается до 338°, причем в парах находится 
смесь H J S O J , S O , и воды. Диссоциация моно
гидрата начинается при гораздо более низких Г? 
чистый моногидрат несколько дымит (отдает 
S O , ) у ж е при обыкновенной V и заметно—при 
30—40°. Поэтому получить моногидрат в ы п а 
риванием невозможно; его приготовляют п р и 
бавлением требуемого количества S O , к креп
кой С. к . известной концентрации. Диссоциа
ция пара H j ß 0 4 (на S O , и Н 2 0 ) : при 332°— 
35,4%; 350°—50%; 365°—59,7%; 416°—100%. 

Данныеотеплотахобразования H 2 S 0 4 страда
ют разноречивостью. Если принять 'по Вертело 

S+02-S02(ra3)+69,3 Cal, a S + 0 3-SO a(ra3)+91,9 Cal, 
то получим по pa3HOCTHS0 2 +0=SO„(ra3) + 22,6 
Cal. Принимая скрытую теплоту парообразова
ния S O , в 11,3 Cal, а теплоту растворения 80 ч. 
S O , в 18 ч . Н 2 0 в 21 Cal (см. ниже) , получим 
молекулярную теплоту образования для S 0 2 + 
О + Н 2 0 = 22,6 + 11,3 + 21 == 54,9 Cal; ( S ) M „ 6 . + 
2 ( 0 2 ) + ( Н 2 ) = + 1 9 3 , 1 . 

О теплоте нейтрализации С. к . см. табл. 1. 
Теплота парообразования HßOt при темпе

ратуре 326° равна 122,12 Cal на кг (=11,97 Cal 
н а г-молекулу). 

В о д н а я С. к . В водных растворах С. к . 
образует ряд гидратов, изученных Д . И. Мен
делеевым. Хорошо исследованный дигидрат 
H 2 S 0 4 - H 2 0 легко выделяется из 60°-ной С. к . 
на холоду; плавится он при і ° + 8 , 6 2 ° , но за-

Т а б л . 1 . — Т е п л о т ы н е й т р а л и з а ц и и С. к. (в Cal). 

У р а в н е н и е 
Все ве

щества в 
растворе 

I Основание 
Сульфат исульфат-
твердый тв . к-та— 

1 раствор 

Все веще
ства твер

дые 

H 2 S O . + 2 K O H = K 2 S 0 4 + 2 H 2 0 . 
H a S 0 4 + K O H = K H S 0 4 + H 2 0 . . 
H 2 S 0 4 + 2 N a O H - N a s S 0 4 , 2 Н 2 0 
H £ S O . + N a 0 H - N a H S O 4 + H 2 O . 
2 N H 3 + H 2 S 0 4 = ( N H 4 ) 2 S 0 4 . . . . 

N H 3 + H 2 S O j = N H 4 H S 0 4 

H 2 S04+CaO-H 2 0=CaS04+2H 2 0 . 
H 2 S 0 4 + B a O - H 2 0 = B a S 0 4 + 2 H a O . 

H s S 0 4 + M g O - H a O - M g S 0 4 + 2 H a O 
H 2 S 0 4 + FeO-H 2 0=FeS0 4 +2H 2 0 . 
3H 2 S0 4 F e a 0 3 - 3 H 2 0 = F e 2 ( S 0 4 ) 3 + 

+ 6H 2 0 
H 2 S 0 4 4 Z n O H a O = Z n S 0 4 + 2 H a O . 
H 2SO,-t CuO H 2 0 - C u S 0 4 + 2 H a O . 
H 2 S 0 4 + P b O H 2 0 = P b S 0 4 + 2 H 2 0 . 

+31,4 
+ 14,7 
+31,4 
+14,7 
+ 29,0 

+13,6 

+ 31,1 
+31,1 

(осажд.) 
+30,2 
+24,9 

+34,1 
+22,3 
+18,7 
+63,4 

(осажд. ) 

+ 38,0 
+ 17,9 
+ 31,0 
+15,5 
+31,4 

+13,6 

+26,7 
+36,8 

+ 3,9 
+ 2,9 
+23,8 

+60,8 
+4S.3 
+68,5 
+43,2 
+66,9 

NHS—j-аз 
+40,3 

+82,6 
+48,7 
+ 70,2 
+43,6 
+66,0 

N H а—газ 
+39,4 

NH 3 —газ t NH 3 —гаэ 
+ 49,3 
+66,7 
+32,4 

t47,6 
+65,0 

+21,8 
+20,8 
+ 41,7 

+23,5 
+ 22,5 
+43,6 

ч е р н ь , землистое 
видоизменение аргентита, состоящее из микро
скопических кристаллов; серебряная чернь за

стывает вследствие переохлаждения при г о р а з 
до более низкой тѳмп-ре. П р и 205—210° теряет 
одну молекулу H а О. Вследствие свойства 60°-ной 
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Т а б л . д е л ь н ы е в е с а (плотности) в о д н ы х 
р а с т в о р о в х и м и ч е с к и ч и с т о й С. к. (по 

Л у иге, Иалеру, Нефу). 

о } ' (в Пев-
loo вес. ч. соот- 1 л содержит 

о } ' (в Пев- ветствуют химия. химически чистой 
вовдушн. 
простр.) 

•Bé чистой к-те к-ты <») вовдушн. 
простр.) 

% so, % so, % H,SO. SO, H 2SO< 

1,000 0 0,07 0,09 0,001 0,001 
1,020 2,7 2,47 8,03 0,026 0,031 
1,040 6,4 4,87 

7,16 
6,96 0,061 0,062 

1,000 8,0 
4,87 
7,16 8,77 0,076 0,093 

1,080 10,6 9,47 11,60 0,103 0,126 
1,100 13,0 11,71 14,36 0,129 0,168 
1,120 15,4 13,89 

16,01 
17,01 0,166 0,191 

і , іш 17,7 
13,89 
16,01 19,61 0,183 0,223 

1,160 19,8 18,11 22,19 0,210 0,267 
1,180 22,0 20,21 24,76 0,238 0,292 
1,200 24,0 22,30 27,32 0,268 0,328 
1,2'20 26,0 24,86 29,84 0,297 0,364 
1,240 27,9 26,36 32,28 0,827 0,400 
1,290 29,7 28,22 34,67 0,366 0,436 
1,280 31,5 30,10 36,87 0,8о6 0,472 
1,300 33,3 31,99 89,19 0.416 0,510 
1,320 36,0 33,88 41,60 0,447 

0,479 
0,648 

1,340 36,6 35,71 43,74 
0,447 
0,479 0,586 

1,360 38,2 87,46 45,88 0,609 0,624 
1,380 39,8 

41,2 
39,18 43,00 0,541 0,66'. 

1,400 
39,8 
41,2 40,91 60,11 0,573 0,7ч2 • 

1,420 42,7 42,67 52,15 0,604 0,740 
1,440 44,1 44,14 64,07 0,636 0,779 
1,460 46,4 46,69 65,97 0,667 0,817 
1,470 46,1 46,45 66,90 0,683 0,837 
1,480 46,8 47,21 67,83 0,699 0,866 

0,876 1,490 47,4 47,95 68,74 0,715 
0,866 
0,876 

1,600 48,1 48,73 69,70 0,731 0,896 
1,510 48,7 49,51 60,65 0,748 0,916 
1,520 
1,630 

49,4 50,28 61,59 0,764 0,936 1,520 
1,630 60,0 51,04 62,53 0,7о1 0,957 
1,540 60,6 51,78 63,43 0,797 0,977 
1,550 51,2 52,46 64,26 0,813 0,996 

1,017 1,560 61,8 53,22 65,20 0,830 
0,996 
1,017 

1,670 52,4 53,95 66,09 0,847 1,038 
1,580 63,0 54,65 66,95 0,864 1,068 
1,590 53,6 65,37 

56,09 
67,83 0,880 

0,897 
1,078 

1,600 54,1 
65,37 
56,09 68,70 

0,880 
0,897 1,099 

1,610 54,7 66,79 69,56 0,914 1,120 
1,141 1,620 55,2 67,49 70,42 

71,27 
0,931 

1,120 
1,141 

1,630 66,8 68,14 
70,42 
71,27 0,948 1,162 

1,650 66,9 59,67 72,96 0,983 1,204 
1,670 67,9 60,95 74,66 1,017 1,246 

1,268 1,680 
1,686 

58,4 
68,7 

61,63 76,50 1,035 
1,246 
1,268 1,680 

1,686 
58,4 
68,7 61,93 76,94 1,043 1,278 

1,690 68,9 62,29 76,38 1,063 1,289 
1,301 1,695 69,2 62,61 76,76 1,062 
1,289 
1,301 

1,700 59,5 
59,7 

63,00 77,17 1,071 1,312 
1,705 

59,5 
59,7 63,36 77,60 1,030 1,323 

1,334 1,710 60,0 63,70 78,04 1,089 
1,323 
1,334 

1,715 60,2 64,07 78,48 1,099 1,346 
1,720 60,4 64,43 78,92 1,108 1,357 
1,730 60,9 65,14 79,80 1,127 1,381 
1,760 61,8 66,68 81,56 1,165 1,427 
1,770 
1,790 

62,8 68,17 83,61 1,207 1,478 1,770 
1,790 63,7 69,96 85,70 1,262 1,634 
1,810 64,6 

65,0 
72,08 88,30 1,306 1,598 

1,820 
64,6 
65,0 78,61 90,06 1,338 1,639 

1,821 
— 

73,63 90,20 1,341 1,643 
1,822 66,1 73,80 90,40 1,346 1,647 
1,823 73,96 90,60 1,848 1,651 
1,824 
1,826 

66,2 74,12 90,80 
91,00 

1,362 1,656 1,824 
1,826 

— 
74,29 
74,49 

90,80 
91,00 1,36« 1,661 

1,826 66,3 
74,29 
74,49 91,25 1,360 1,666 

1,8*7 — 74,69 91,50 1,364 1,671 
1,828 66,4 74,86 91,70 1,368 1,676 
1,829 — 75,03 91,80 1,372 1,№1 
1,830 — 75,19 92,10 1,376 1,686 
1,831 66,5 75,46 

76,69 
92,43 1,382 1,692 

1,832 — 
75,46 
76,69 92,70 1,386 1,698 

1,833 66,6 76,89 92,97 1,391 1,704 
1,834 

— 
76,12 «3,26 1,896 1,710 

1,835 66,7 76,38 93,56 
93,90 

1,402 1,717 
1,836 

— 
76,67 

93,56 
93,90 1,405 1,722 

1,837 — 76,90 94,25 1,412 1,730 
1,838 66,8 77,28 94,60 1,419 1,789 
1,839 — 77,66 96,00 1,426 1,748 
1,840 66,9 78,04 96,60 

96,96 
1,436 1,759 

1,8406 — 78,83 
96,60 
96,96 1,461 1,766 

1,8410 — 78,69 86,38 1,448 1,774 
1,8415 - 79,47 97,36 1,463 1,792 
1,8410 . — 80,16 98,20 1,476 1,808 
1,8406 — 80,43 •8,62 1,481 1,814 
1,8400 — 

80,69 98,72 1,483 1,816 
1,8396 — 80,63 98,77 1,484 1,817 
1,8390 80,83 99,12 . 1,488 1,823 
1,8386 — 81,08 99,31 1,490 1,826 

С. к. (.DJ6 = 1,71) легко выделять ва холоду 
дигидрат, к-та указанной крепости зимой за
мерзает. Исходя из физико-химических данных 
(контракция при растворении и т. п.), считают 
вероятным существование тригидрата Н ^ О , -
• 2 Н , 0 . Известен также гидрат ф-лы HjSOj-
• 4 Н , 0 с Рщ. —25°; в присутствии воды или 
HjSC-4, хотя бы и в незначительном количестве, 
?пл. снижается до —70°. Уд. в. растворов С. к. 
определялись различными авторами и приведе
ны в табл. 2. При пользовании этими таблицами 
надо иметь в виду, что они относятся к хими
чески чистой С. к.; плотности рыночных к-т 
всегда несколько выше в зависимости от при
месей; средняя ошибка таблиц равна +0,05. 
Если t° к-ты отличается от 15°, то в показание. 
ареометра вводится соответствующая поправка, ' 
к-рую вычитают, если f ° < 15°, и прибавляют, 
если t"> 15°. Для практич. целей достаточны 
средние поправки наших стандартов (табл. 3). 

Т а б л . 3 . — С р е д н и е п о п р а в к и у д . в. с е р н о й 
к и с л о т ы п р и и з м е н е н и и 1°. 

Уд. вес Поправки 
для ± 1°С «Bé Поправки \ 

для ± і«о 

До 1,17 
1,174-1,46 
1,454-1,58 
1,684-1,75 
1,75-3-1,82 
1,824-1,84 

0,0006 
0,0007 
0,0008 
0,0009 
0,0010 
0,0008 

оч-зо 
30-НІ5 
464-65 
654-66 

0,07 
0,06 , 
0,06 
0,04 J 

1 

При растворении серной кислоты в воде (или раз
бавлении ее растворов) выделяется значитель
ное количество тепла. Новейшие определения 
теплового эффекта, данные Паркесом ['], при
ведены в табл. 4. 

Т а б л . 4. — Т е п л о т а р а с т в о р е н и я С. к. 
в в о д е . 

Число Cal, Число Cal, освобожд. при 
освебожд. при добавд. 1 г воды к рас

SO*(%) растворении 1 е твору, содерж. 1 г SO, 
ö v | \ /Ol SO, в X г воды в X г воды 

16* 100° 150" 200' 16° 100» 160» 200* 

20 480 540 575 611 6,75 6,97 6,11 6,26 
60 420 477 611 644 70,1 73,4 76,4 77,3 
60 387 442 425 608 136 142 146 160,3 

289 70 343 316 427 468 265 271 280 
160,3 
289 

80 279 328 366 386 499 638 660 683 
90 179 218 241 264 1 040 1 166 1 240 1 314 

Паркес дает также ф'лу: 
„ _ 1000 2(100-*)» Г . 

Q (2,089*+ 100) Ъ 6 и > 

гдея—числогН.ОнаЮОгк-ты.содержащейаегво-
ды и (100-0!) г HjSO.; С=3,76а!+5,487г-|-181,2. 

Удельные теплоемкости С. к. разных концен
траций даны в табл. 5. 

Т а б л . 5. — У д е л ь н ы е т е п л о е м к о с т и р а с 
т в о р о в С. к. 

Dl' 
Тепло

D i " 
Тепло

•Bé Dl' емкость "Bé D i " емкость •Bé 
в Cal в Cal 

66 1,842 0,8315 36 1,320 0,67 
63 1,774 0,38 SO 1,263 0,73 
60 1,711 0,41 25 1,210 0,78 
66 1,615 0,46 20 1,162 0,82 
60 1,630 0,49 16 1,116 0,87 
46 1,463 0,66 10 1,076 0,90 
40 1,883 0,60 6 1,037 • 0,06 

* I 8 
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Темп-ры плавления С. к . даны Книтчем и све
дены в таблицу Лунге (табл. 6). 
Т а б л . 8. — Т е м п е р а т у р а п л а в л е н и я р а с 

т я о р о в H j S 0 4 . 

%so, 
ООЩИИ % H,SO, * 1 пл. 

%so, 
общий 

% H S S O T 

2 3,45 - 1 76 93,10 -32,0 
4 4,90 - 2,0 78 95,05 -16,5 
в 7,85 - 3,6 

- 6,3 
80 98,00 + 8,0 

+ 7,0 8 9,60 
- 3,6 
- 6,3 81 99,25 

+ 8,0 
+ 7,0 

10 12,25 - 6,7 81,68 100 +10,0 
12 14,70 - 7,9 82 — + 8,2 
14 17,15 - 9,0 84 

— 
- 9,2 

1в 19,60 - »,8 
-13,2 

86 
— 

- 2,2 
18 22,06 

- »,8 
-13,2 87 

— 
+ 18,5 

20 24,50 -17,1 88 — +26,0 
+34,2 22 26,96 -81,0 80 

— 
+26,0 
+34,2 

23 28,17 -40,1 90 
— 

+84,2 
+25,8 і ниже 91 — 
+84,2 
+25,8 

\ -40 02 +14,2 
61 74,72 -40 93 

— 
+ 0,8 

62 76,95 -20 04 
— 

+ 4,6 
+14,8 63 77,17 -11,6 96 

— 
+ 4,6 
+14,8 

64 78,40 - 4,8 96 
— 

+20,3 
66 
68 

60,85 
83,39 

+ 1,2 
+ 8,0 

97 
98 Z 

+29,2 
+33,8 

70 85,76 + 4,0 99 .— +36,0 
72 88,20 - 7,2 (26,0)* 
74 90,65 -26,0 100 

— 
+40 

75 01,87 -34,0 (17,7)• 

* Числа в скобках относятся к свежим (не по-
лимеризованным) к-там. 

(не по-

Книтч при этом называет t°nJt, константную 
'°аоип.- Полученные Книтчем данные достаточны 
для практич. пользования, однако не могут 
считаться абсолютно точными. 

У п р у г о с т ь п а р о в растворов С. к . изу
чена различными авторами. П а р над С. к . , 
содержащей менее 85% H,S0 4 , при t° до 200° 
состоит исключительно из воды [ • ] . Практика 
концентрационных установок подтверждает, 
что даже при кипении к-ты крепостью до 60— 
62° Bé ( D = 1,71-^-1,75) в парах имеется толь
ко вода, а не HjSO t . Лаборатория Эдинбург
ского университета установила [*], что пары 
H j S 0 4 появляются при упарке С. к . при кон-

ся ее к р а й н я я гигроскопичность, благодаря 
к-рой С. к . находит широкое применение в тех
нике д л я сушки хлора , кислорода и других 
газов. Темп-ры кипения растворов С. к . опре-і 
делены Лунге [*] и сведены в табл . 8. 

Т а б л . - Т е м п е р а т у р а к и п е н и я 
т в о р о в HJSOJ . 

р а с -

DJ» 
Содержа

ние H , S 0 4 

(в %) 
Наблюден
ная t°«,m. 

Барометрич. 
давление DJ» 

Содержа
ние H , S 0 4 

(в %) 
Наблюден
ная t°«,m. (приведенное 

к 0 е ), мм 
1,8400 95,3 297 718,8 
1,8384 92,8 280 723,9 
1,8246 90,4 261 720,6 
1,8140 88,7 257 726,0 
1,7990 86,6 241,5 720,1 
1,7800 94,3 228 720,6 
1,7664 81,8 218 726,0 
1,7400 80,6 209 720,6 
1,7203 78,9 203,6 725,6 
1,6786 75,3 186,5 725,2 
1,6599 73,9 180 726,2 
1,6072 69,6 169 730,1 
1,6825 67,2 160 728,8 
1,6617 65,4 168,5 730,1 
1,6437 64,3 151,5 730,1 
1,4960 69,4 143 780,1 
1,3194 41,6 116 730,1 
1,2042 27,6 107 732,9 
1,0580 8,6 101,5 735,0 

Кипячением С. к . нельзя получить моногид
рата . К р е п к а я к-та, полученная путем дистил
л я ц и и , всегда содержит некоторое количество 
воды (по разным авторам 2,14+1,01% H,S0 4 ; 
в среднем 1,7%). П р и дальнейшем кипячении 
С. к . перегоняется, не меняя состава, при по
стоянной F 338°. Разбавленная С. к . отдает 
при кипячении воду, а к-ты с концентрацией 
выше 85% начинают отдавать и SO,. Целый 
ряд других свойств выделяет концентрацию 
98,3% H a S 0 4 к а к особую, критическую кон
центрацию С. к . : 1°кип. и уд . в . здесь дости
гают максимума, а электропроводность резко 
падает, с чем связано и уменьшение действия 
н а железо . Замечательно, что С. к . указанной 
концентрации обладает наилучшей абсорбцион
ной способностью по отношению к SO,; это 
свойство использовано в контактном произ
водстве С. к . (см. ниже) . 

Т а б л . 7. — У п р у г о с т ь п а р о в в о д ы н а д р а з б а в л е н н о й с е р п о й к и с л о т о й . 

Т е м P а т у 

40° 45° 65° 

Д а в л е н и е (в мм ртутного столба) 

1,342 
1,361 
1,380 
1,399 
1,418 
1,439 
1,469 
1,480 
1,502 
1,525 
1,547 
1,569 
1,592 
1,615 
1,638 
1,662 
1,687 
1,710 . -
1,733 60 
1,755 82 

6,1 
5,5 
6,0 
4,5 
4,0 
3,6 
3,1 
2,6 
2,1 
1,8 
1,6 
1,4 
1,2 
1,0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,8 
0,2 
0,1 

8,5 
7,7 
7,1 
6,5 
6,8 
6,0 
4,3 
3,6 
3,0 
2,6 
2,2 
1,8 
1,6 
1,3 
1,0 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 

11,5 
10,5 
9,6 
8,8 
7,9 
7,0 
6,0 
6,1 
4,3 
3,6 
3,0 
2,5 
2,1 
1,8 
1,4 
1,2 
1,0 
0,8 
0,6 
0,4 

15,5 
14,5 
13,4 
12,0 
10,9 
9,5 
8,1 
7,2 
6,1 
5,0 
4,0 
3,5 
3,0 
2,5 
2,0 
1,7 
1,4 
1,1 
0,8 
0,5 

20,9 
19,7 
18,1 
16,4 
14,5 
12,5 
11,0 
9,1 
7,5 
6,5 
6.5 
4,5 
3,8 
3,3 
2,8 
2,1 
1,8 
1,4 
1,1 
0,5 

28,1 
26,3 
23,9 
21,4 
18,9 
16,5 
14,2 
12,0 
10,0 
8,1 
6,5 
5,4 
4,5 
3,8 
3,2 
2,6 
2,1 
1,7 
1,3 
0,9 

37,4 
33,6 
31,5 
27,4 
24,1 
21,3 
18,6 
15,8 
13,0 
10,5 

5,4 
4,4 
3,6 
3,1 
2,5 
2,1 
1,6 
1,1 

48,3 
44,4 
40,1 
35,9 
31,5 
27,8 
24,1 
20,4 
16,9 
13,9 
10,9 
8,9 
7,2 
6,9 
4,8 
3,9 
3,0 
2,4 
1,9 
1,4 

59,6 
53,5 
47,4 
41,6 
36,2 
31,0 
26,1 
21,6 
17,7 
14,0 
11,5 
9,6 
7,6 
6,0 
4,9 
4,0 
3,0 
2,4 
1,7 

76,5 
69,0 
61,3 
54,0 
47,2 
41,6 
34,5 
28,7 
28,9 
18,7 
15,2 
12,3 
9,5 
7,5 
6,0 
4,8 
3,5 
2,9 
2,0 

96,4 
86,8 
77,0 
67,9 
59,9 
51,6 
44,0 
36,7 
30,0 
23,9 
19,1 
15,4 
12,1 
9,5 
7,5 
6,9 
4,0 
3,3 

107,2 
95,6 
81,5 
74,8 
65,0 
65,4 
46.1 
37,7 
30,3 
24,2 
19,4 
16,5 
12,0 
9,5 
7,6 
6,7 
4,1 
2,7 

132,1 
118,1 
104,5 
92 
80 
68,4 
56,7 
46,2 
37,4 
30,3 
24,4 
19,8 
15,4 
12,1 
9,5 
7,0 
5,0 
3,2 

152,0 
131,2 
116,1 
100,9 
86,2 
72,3 
69,7 
48,0 
39,9 
31,4 
25,5 
20,0 
15,4 
11,8 
8,5 
6,2 
3,9 

192,6 
166,5 
146,8 
128,2 
110,6 
94,0 
78,2 
63,8 
52,5 
42,5 
38,9 
26,2 
19,5 
15,0 
10,5 
7,6 
4,7 

236,7 
207,9 
183,5 
160,0 
138,5 
118,7 
100,7 
83,7 
70,0 
66,0 
44,4 
33,7 
24,5 
18,6 
13,0 
9,8 
6,6 

251,5 
222,0 
196,0 
169,5 
146,0 
125,0 
105,0 
88,0 
72,0 
67,0 
43,4 
31,5 
22,0 
15,8 
11,0 
6,8 

центрации не ниже 90% и даже 96%. Н а прак
тике пользуются таблицей Сореля (табл. 7). 
Незначительной величиной упругости паров 
воды над концентрированной С. к . объясняет-

; Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь растворов С. к . 
при 18° (мо/аи) приведена в табл . 9. 

В я э к о с т ь р а с т в о р о в С. к .—см. [»]. 
К о э ф . р а с ш и р е н и я — с м . Опр. Тд,т.V. 
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Т а б л . 9,—Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь р а с т в о 
р о в H»SO|. 

% 
H j S O , 
в рас
творе 

е-экви-
валенты 

в л 
Уд. в. 

Электропровод
ность в 10* но/ом Темпе

ратур
ный 

коэф. 

% 
H j S O , 
в рас
творе 

е-экви-
валенты 

в л 
Уд. в. 

Удель
ная 

Экви
валент

ная 

Темпе
ратур

ный 
коэф. 

б 
10 
20 
40 
60 
60 
80 

100,14 

1,С63 
г ,ne 
4,666 

10,649 
14,268 
18,375 
28,26 

1,0331 
1,0673 
1,1414 
1,3066 
1,3984 
1,5010 
1,7320 

2 086 
9 915 
6 627 
6 800 
6 405 
3 726 
1106 

187 

108,0 
179,» 
140,2 
63,8 
87,0 
20,27. 
3,91 

0,0121 
0,0128 
0,0145 
0,0178 
0,0193 
0,0213 
0,0349 
0,030 

Д и э л ѳ к т р и ч . п о с т о я н н а я—см. Сир. 
ТЭ, т. ГѴ. К о э ф . п р е л о м л е н и я 1,429. 

О л е у м о м называют раствор серного анги
дрида (SO,) в С. к. Табл. 10 дает соотношение 
между содержанием свободного SO, , эквива
лентным содержанием H , S 0 4 и общим содержа
нием SO, . 
Т а б л . 10.—С о о т н о ш е н и е м е ж д у с о д е р ж а 
н и е м с в о б о д н о г о SO», H,SO« и О б щ и н с о 

д е р ж а н и е м SO, (в % ) . 

Своб. 
SO, 

Эквива
лент 

H 2 S 0 4 

Общее 
содер
жание 

SO, 

Своб. 
SO, 

Эквива
лент 

H 2 S O , 

Общее 
содер
жание 

SO, 

0 100,00 81,63 24 105,40 86,04 
1 100,23 81,82 26 105,85 86,41 
2 100,45 82,00 28 106,30 

106,75 
86,73 

3 100,68 
100,90 

82,13 30 
106,30 
106,75 Ь7,11 

4 
100,68 
100,90 82,37 31 107,66 87,88 

5 101,13 82,55 38 108,55 88,61 
в 101,35 82,73 42 109,46 89,35 
7 101,58 82,92 46 110,36 90,08 
8 101,80 83,10 60 111,26 90,82 
9 102,03 83,29 54 112,15 91,55 

10 102,25 83,47 68 113,05 92,29 
11 102,48 83,65 82 113,95 

111,85 
93,02 

12 102,70 83,84 66 
113,95 
111,85 93,77 

13 102,93 84,02 70 115,75 91,49 
14 103,16 84,20 74 116,65 95,22 
15 103,38 84,39 78 117,55 95,96 
1в 103,60 84,67 82 118,45 96,69 
17 103,83 81,76 86 119,35 97,13 
18 104,05 

104,28 
84,94 90 120,25 98,16 

19 
104,05 
104,28 86,12 91 121,15 98,90 

20 104,60 86,31 96 122,05 99,63 
22 104,95 86,67 100 122,50 100,00 

Удельные веса олеума различной концентра
ции определены Книтчем (табл. 11). 

Т а б л . 1 1 . — У д е л ь н ы е в е с а о л е у м а . 

С
во

б.
 

SO
, 

(%
) 

В 1 ' D " 

С
во

б.
 

SO
, <

%
) 

и" в " D " 

0 1,850 1,8186 1,822 20 1,920 1,8919 1,887 
2 
— 

1,8270 
— 

30 1,957 1,9280 1,920 
4 
— 

1,8360 
— 

40 1,979 1.9581 1,915 
6 
— 

1,8425 
— 

60 2,009 1,9733 1,961 
8 
— 

1,8198 
— 

60 2,020 1.9738 1,969 
10 1,888 1,8565 1,658 70 2,018 1,9564 1,942 
12 

— 
1,8627 

— 
80 2,008 1 9251 1,890 

14 
— 

1,8692 
— 

90 1,990 1,8888 1,861 
16 

— 
1,8756 

— 
100 1,984 1,8370 1,814 

18 
— 

1,8830 
1,8370 1,814 

Приведенные значения могут счвтаться только 
приближенными: они расходятся с определениями 
других исследователей и часто стоят в противоре
чии друг с другом. Объясняется это тем, что ис
следованию подвергались образцы технического 
олеума равного происхождения. В большинстве 
приведенные значения выше истинных. 

Теплоемкости олеума по Книтчу (при 25-
35°) приведены в табл . 12, 

Т а б л . і 2.—У д е л ь н ы е т е п л о е м к о с т и о л е 
у м а . 

Свободн. 
SO, (%) 

Общий 
SO, (%) Теплоемкость 

10,0 83,46 0,3117 
20,95 85,48 0,3391 
29,74 87,13 0,3392 
38,75 88,75 0,3468 
46,1 90,1 0,3599 
49,4 90,73 0,3660 
63,5 93,9 

94,64 
0,4325 

70,6 
93,9 
94,64 0,4730 

81,0 96,52 0,6598 
88,6 97,92 

99,8 
0,6626 

98,9 
97,92 
99,8 0,7413 

Точки кипения олеума определялись Книт-
чемкак С первого вскипания жидкости(табл.ІЗ). 

Т а б л . 13,—Т е м п e р а т у p а к и п е и н я - о л e у м а. 

Свободн. Общий i i» Барометр ич. 
SO, (%) SO, (%) j * кип. давление, мм 

3,64 82,3 212 75» 
9,63 83,4 170 759 

26,23 86,45 125 759 
42,84 89,5 I 92 759 
63,20 93,24 ; во 769 
97,2 99,6 43 769 

Упругость паров олеума определялась Книт
чем и Давидом I е ] . Приводим данные последне
го как более точные (табл. 14). 

Т а б л . 1 4 . — У п р у г о с т ь п а р о в о л е у м а . 

Своб. 
SO, 
(%) 

20,6 
16,7 
14,9 
9,1 

ІЬвоб 
so, 

E l ( % > 

6,1 27,8 
6,Hl 24,0 

Своб, 
so, 
(%) 

34,9 
30,3 
26,3 
21,1 
13,5 
8,0 

'•воЬ. 
SO, 
(%) 

22, 
23, 
24,1] 
23,i 
23,4] 
23,4 

39,6 
35,3 
31,0 
24,4 

38,9 
39,1 
38,5 
39,5 

16.3 37,7 
10.4 ,37,4 

Своб. 
SO, 
(%) Hg 

42,6 
37,1 
32,9 
28,5 
20,4 
14,0 

51,9 
61,2 
50,5 
50,9 
60,4 
»1,2 

Те ж е данные представлены фиг. 1. На .го-
ризонтачьных линиях показан % SO, в гаэооб-

Крепость імгш 

Фиг. 1. ' 

разной фазе, находящейся в равновесии с оле
умом данной концентрации при данных і° (пока
заны у кривых). Теплоты растворения олеума в 
воде определены Портером и сведены в табл. 15. 
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Т а б л . 1 5 . — Т е п л о т а р а с т в о р е н и я 1 г оле
у м а в н е б ы т и е воды. 

Теплота раство
рения 

Своб. Общий Скрытая теплота 
S O , (%) SO, (%) ЖИДКОГО твердого плавления 

олеума олеума 

45,6 90 817 294 25 \ 
66,4 99 849 826 28 
67,В 94 382 859 24 1 Среднее 
78,3 96 419 395 25 I 24,2 
89,1 98 469 437 23 

100 10О 504 482 22 ) 

На основании этих данных и теплоемкостей 
олеума разной крепости Портер вывел коли
чества теплоты, выделяющиеся при растворе
нии SO, в воде (табл. 16). 
Т а б л . 1 6 . — Т е п л о т а р а с т в о р е н и я SO, в H,О. 

Конечный раствор 
(% общ. SO,) 

Теплота растворения при 
X г SOe в 1 г воды при 1° 

в cal 

81,63 
85,00 
90,00 
95,00 
98,00 

1222 +2,64 (С-18°) 
1 289+3,16 (**-18») 
1368+4,18 ( I е -18°) 
1677+5,42 ((•-18«) 
1716+6,12 (t°-18») 

Электропроводность олеума изучалась Книт-
чем и Кольраушем [']. В табл. 17 приведены 
данные последнего автора. 
Т а б л . 17.—У д е л ь н а я э л е к т р о п р о в о д н о с т ь 

о л е у м а п р и 18 s (*ів). 

le 
<о _ 
Ö J? 

SO
« 1 

X 

Те
м

пе
ра


ту

рн
ы

й 
ко

эф
. äs 

=,? 
О 

mS 

І 
X l i t 

шО 
ОМ 

K b ж Те
м

пе
ра


ту

рн
ы

й 
ко

эф
. 

в о s « 

О 

mS )Г 

90 1075 0,032 2,3 100,51 227 0,032 
92 1 102 0,030 5,0 lui,12 269 0,031 

1 96 938 0,026 9,2 102,08 289 0,031 
96,87 815 0,028 15,7 

— 
271 0,032 

і 98,42 692 0,0*7 24,9 103,53 138 
— 99,08 361 0,028 33,8 105,61 93 0,039 

99,44 
99,76 

213 0,028 40,9 107,61 36 0,050 99,44 
99,76 80 0,040 46,1 109,20 14 0,066 99,98 

100,21 
157 0,031 49,8 110,38 8 0,061 

0,9 
99,98 

100,21 199 0,030 
— 

111,2 
— — 

Х и м и ч е с к и е с в о й с т в а С. к. Соедине
ние концентрированной С. к. с водой являет
ся настоящим химич. процессом, что доказы
вается сильным повышением t", образованием 
гидратов определенного состава и концентра
цией растворов. С. к.—одна из наиболее силь
ных к-т: она способна вытеснять при соответ
ствующих условиях все другие к-ты из их со
лей; однако HCl разлагает сульфаты калия, 
натрия, бария, стронция и кальция при крас
ном калении. Измерения степени диссоциации 
С. к. показывают, что она по своей «силе» усту
пает таким к-там, как соляная, азотная, бро-
мисто- и иодистоводороднаяи марганцевая. Вы
теснение же этих к-т концентрированной H 2 S 0 4 , 
легко и часто осуществляемое на практике, 
протекает согласно правилу Бертоле—в усло
виях, когда вытесняемая кислота удаляется из 
сферы реакции благодаря летучести или лег
кой разлагаемости. Со щелочами С. к. дает два 

ряда солей: кислые—состава S O ^ ^ e и нейт

ральные,—отвечающие ф-ле S O , ^ ° ™ ° . Часто 

встречаются основные соли; известны так

же двойные соли, например нейтральная-кис
лая К.ЩвО»),, кислая KHjfSO,) , . На металлы 
С. к. действует различно. При действии С. к. 
на металлы, разлагающие воду, на холоду 
выделяется водород; при нагревании цинк и 
железо выделяют Н , и SO,; цинк при опреде
ленных условиях выделяет даже H,S. Боль
шинство тяжелых металлов мало реагирует 
на холоду с разбавленной С. к.; при нагрева
нии с конц. H.SO« они выделяют S O , и одно
временно дают сульфаты. На золото, платину, 
иридий и родий С. к. при обычных условиях не 
действует. Большой практич. интерес предста
вляет отношение С. к. к черным металлам и 
свинцу. Чугун мало разъедается С. к. как на 
холоду, так и при нагревании, что широко ис
пользуется промышленностью. Лунгѳ [•] тща
тельно исследовал коррозийное действие С. к. ' 
на различные сорта чугуна. При обыкновенной 
(° крепкие кислоты с концентрацией от 50° Bé 
(2)-*1,53) и выше очень незначительно дейст
вуют на все сорта чугуна. При 100° коррозия 
не только усиливается, но уже сказывается 
влияние концентрации: все сорта чугуна ока
зались приблизительно в I 1 / , раза более стой
кими против кислоты в 66° (1,84), чем против 
60°-ной (1,71) и приблизительно в 3 раза бо
лее стойкими, нежели против 50°-ной (1,53). 
Это различие делается еще более резким при 
t°mn.- Железо в общем легче подвергается кор
розии под влиянием С. к., чем чугун; практи
чески оно достаточно устойчиво против к-т с 
уд . в. от 1,60 и выше. При этом д . б. исключен 
доступ влажного воздуха. В табл. 18 дается 
убыль в весе (г/лі а в час) для чугуна и железа 
при воздействии С. к. разных концентраций 
при 18—20° в течение 72 часов (см. Коррозия). 

Т а б л . 1 8 . — Д е й с т в и е с е р н о й к и с л о т ы на 
ч у г у н и ж е л е з о (по Книтчу). 

H 2 SO, (%) SO, (%) Чугун 
(3,55% С) 

Литое 
железо 

(0,115% С) 

Сварочное 
железо 

(0,076% С) 

48,8 39,9 0,2177 
61,2 50,9 0,1510 

— 
0,3032 

67,7 55,3 0,0847 
— 

0,0789 
73,4 69,9 0,0662 

— 
0,0623 

79,7 65,0 0,1560 
— 

0,1169 
83,7 68,4 0,1388 

— 
0,1052 

85,1 69,5 0,1306 
— 

0,1034 
88,2 72,0 0,1636 

— 
0,1417 

90,6 73,9 0,1760 — 0,1339 
92,0 76,2 0,0983 

— 
0,1040 

93,0 76,9 0,0736 0,0987 0,0865 
91,3 77,0 0,0723 0,0933 0,0708 
95,4 77,9 0,1274 0,1471 0,1209 
96,8 79,0 0,1013 0,0816 0,0988 
98,4 80,3 0,0681 0,0533 0,0655 
98,7 80,6 0,0583 0,0609 0,0670 
99,2 81,0 0,0568 0,0418 0,0604 
99,3 81,07 0,057 0,042 0,050 
99,5 81,25 0,060 0,038 0,049 
99,77 81,45 0,066 0,042 0,049 

100,0 81,63 0,087 0,088 0,076 
Общ. SO, Своб. SO, 

81,8 0,91 0,201 0,393 0,328 
82,02 2,00 0,190 0,986 0,514 
82,28 3,61 0,132 0,441 0,687 
82,64 4,73 0,164 0,968 1,076 
82,8 7,45 0,151 0,666 1,321 
83,5 10,17 0,079 0,768 1,610 
81,2 12,89 0,270 1,024 0,899 
84,62 16,16 0,271 1,400 0,768 
86,05 18,31 0,076 1,988 1,680 
86,0 29,78 0,070 0,246 0,471 
88,24 44,87 0,043 0,033 0,068 
90,07 45,56 0,040 0,018 0,019 

Минимум коррозии наблюдается при концент
рациях 68-7-78% H,SO„ 92,5^-95% и 98-4-99%. 
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Эти концентрации соответствуют товарным сор
т а м : башенная (гловерная) кислота, купоросное 
масло и моногидрат (см. ниже) . Слабый олеум, 
-содержащий до 20% свободного SO,, заметно 
разъедает к а к чугун, т а к и железо , а с даль
нейшим повышением концентрации коррозия 
резко снижается . Н а практике материалом д л я 
а п п а р а т у р ы , соприкасающейся с олеумом, слу
ж и т обычно железо , т . к . чугун под действием 
олеума дает трещины вследствие образования в 
его порах газов (растворение графита). Взаимо
зависимость различных свойств С. к . (между 
прочим и коррозии железа) видна из диаграм
мы Книтча (фиг. 2 ) . 

В последнее десятилетие д л я работы с раз 
бавленной С. к . все больше применяется крем
нистый чугун (15% Si и выше), выпускаемый 
под разными марками [ , 0 ] . Он практически 
очень стоек по отношению к С. к . всех концент
раций к а к холодной, т а к и горячей, но отли
чается повышенной твердостью и хрупкостью. 
На свинец разбавленная С. к . действует слабо 
вплоть до концентрации купоросного масла 
<93-^95% H 2 S 0 4 ) . Однако у ж е технич. моногид
рат, содержащий около 98-^99% H j S 0 4 , силь
но разъедает свинец (в 13 1/, раз больше, чем 
купоросное масло) [ ' ] . Олеум разрушает сви
нец еще больше. С повышением t° корродиру
ющее действие С. к . на свинец быстро растет. 
Относительно влияния разных примесей и при
садок в свинце на коррозию его под действием 
С. к . имеются противоречивые данные. В на
стоящее время можно считать общепринятыми 
выводы Лунге и Шмидта, сводящиеся вкратце 
к следующему: при t° ниже 200° надо употреб
л я т ь самый чистый мягкий свинец (99,98% РЬ) 
к а к наиболее устойчивый; содержание висму
т а при всех условиях повышает коррозию и 
д . б. избегнуто; примесь сурьмы до 0,2% не 
приносит вреда; в большем количестве сурьма 
повышает коррозию и может допускаться толь
ко при изготовлении твердого свинца (гарт-
блей) ; при <° ок . 200° и выше полезна примесь 
меди 0,1—0,2%. 

Растворимость окислов азота в С. к . пред
ставляет большой интерес д л я производства 
С. к . камерным и башенным способами. Закись 
азота N , 0 в С. к . практически нерастворима. 
Очень мало растворима и окись азота NO, да
ж е в конц. С. к . Лунге нашел, что 1 еле3 конц . 
С. к . растворяет 0,000593 г = 0,035 ем' NO, а 
разбавленная С. к . еще меньше. П о Гемпелю 
100 объемных частей С. к . разной концентра
ции растворяют: 

H , s o 4 - 1 0 0 % H , S O 4 . . 3 , 6 об. ч. N O 
H , S 0 4 - 2 , 5 Н , 0 - 6 8 , 5 % H , S 0 4 . . 1 ,7 • » N O 
H , S O , e , 5 H , 0 - 4 5 , 5 % H , S 0 4 . . 2 , 0 . . N O 
H , S O 4 - 9 , 0 H , 0 - 8 7 , 7 % H » S 0 4 . . 2 , 7 » . N O 
H , S 0 4 - 1 7 1 1 , 0 - 2 4 , 3 % H , S 0 4 . . 4 , 5 . » N O 
Вода - 0 % H „ S 0 4 . . 7 , 2 > » N O 

В присутствии кислорода окись азота быстро 

поглощается С. к . , но в этом случае растворя
ется у ж е не окись азота, а образовавшиеся вслед
ствие соединения с кислородом высшие окислы. 
Двуокись азота ( N O , , N s 0 4 ) в значительной 
степени поглощается серной кислотой, однако 
вряд л и в этом случае имеет место растворение; 
поглощение двуокиси азота С. к . следует рас
сматривать к а к химич. реакцию. Наибольшую 
роль в камерном и башенном процессах играет 
азотистый ангидрид N , 0 , . В газообразном со
стоянии это соединение состоит из молекуляр
ной смеси NO и N O , : N , O s 5 t N O + N O , . Одна
ко эта смесь реагирует к а к соединение N , 0 , . 
В С. к . N , 0 , растворяется лучше всех других 
окислов азота. Вопрос о том, имеем л и мы в 
этом случае раствор или химическое соединение, 
нельзя считать окончательно решенным; Л у н 
ге считает, что трехокись азота соединяется с 
С. к . в н и т р о з и л с е р н у ю к - т у ( 2 H , S 0 4 + 
+ N 2 0 3 = 2SO,NH + Н 2 0 ) . Поглощение N 2 0 , 
С. к . совершается тем легче, чем более концен
трирована к-та. С. к . , содержащую в растворе 
трехокись • азота (или нитрозилсерную к-ту) , 
называют н и т р о з о й . Это та к-та, к -рая цир
кулирует в башнях сернокислотных установок 
(камерных и башенных). 

Т о в а р н ы е с о р т а С. к . Н а рынке обыч
но фигурируют следующие сорта: 1) к а м е р 
н а я С. к . ( 5 2 ° B é ± 0 , 5 ° ) , 2 ) б а ш е н н а я , или 
г л о в е р н а я , к-та (58-^60° Bé ) , 3) к у п о р о с -
н о е м а с л о (92,5% H , S 0 4 ± 0 , 5 % ) и 4) о л е-
у м с содержанием свободного SO, 18—19%. 
Выпускаются и специальные сорта: чистая для 
анализа , химически чистая , аккумуляторная и 
олеум большей, чем указано , крепости. Технич. 
условия на С. к . (по ОСТ) [ " ] : 1) С. к . техниче
с к а я , к-та 52° Bé (камерная кислота): уд . в . 
1,555-И,572 (52 3 Bé ± 0,5°), содержание H , S 0 4 

65,35% ± 0 , 7 % , N , O s > 0 , 0 3 % , железа (Fe) > 
0,03%, мышьяка (As) > 0,02%, твердого остат
к а > 0,14%; к-та может иметь слабый бурый 
оттенок и не должна содержать осадка. 2) Н а 
башенную (гловерную) С. к . стандарт в насто
ящее время только вырабатывается. 3) Купо
росное масло: у д . в . 1,828^-1,833 (65,5° Bé + 
± 0,1° Bé) , содержание H , S 0 4 92,5% ± 0,5%, 
железа (Fe) > 0,06%, мышьяка (As) > 0,02%, 
твердого остатка > 0,2%. 4) Олеум: содержание 
свободного SO, 1 8 , 5 % ± 0 , 5 % , железа 0,04%, 
мышьяка , хлора и азотистого ангидрида нет, 
твердого остатка > 0,15%. Приведенные стан
дарты СССР подвергаются теперь переработке. 

м е т о д ы а н а л и з а . Содержание H « S 0 4 опре
деляется титрованием N раствором NaOH. К а ч е с т 
в е н н о е испытание на N , 0 , проиаводи.-сн дифенилами
ном и раствороч FeS0 4 . К о л и ч е с т в е н н о е опреде
ление производятся титрованием 0,iN раствором К М п 0 4 . 
Для определения содержания Fe осаждают аммианом гид
раты окисей железа и алюминия,осадок растворяют в С.к., 
восстанавливают цинком окись желеаа в закись и титруют 
0,1 N раствором КМпО,. Мышьяк определяют по Кельшу 
или Маршу. Твердый остаток определяется выпариванием 
и последующим прокаливанием остатка. Для определе
ния свободного SO, в олеуме оттитровывают сначала на
веску 0 ,Ш раствором NaOH и определяют т. о. общую 
кислотность; затем определяют иодометрнчески содержа
ние SO,; по разности находят содержание общего SO, (ос
таток считают водой); вычисляют количество SO,, соот
ветствующее полученному количеству воды для образо
вания серной кислоты, остальное количество SO, и есть 
свободный SO,. К. Поняюв • Г, KpilMtp. 

Сарнокислотное проаааодетм. 

Производство С. к . разбивается на две ста
дии : обжиг серы или серосодержащего сырья 
для получения сернистого газа (S + О , - S O , ) 
и соединение SO, с кислородом и водой в С. к . 
(схематически SO, + О + Н , 0 = ^ S O J . 
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I . Получение 80 , . 1. С ы р ь е . Сырьем д л я 

получения SO, служат : а) сера, б) серный кол
чедан, в) металлургич. газы, г) газоочиститель
н а я масса, д) гипс и е) прочие сульфаты. 

а) Сера играет возрастающую роль в произ
водстве H,SO, д в у х стран: США и Англии. В 

1929 г. доля серы в об
щей продукции С. к . 
поднялась в США до 
70,8%. Экономиче
ски и технологиче
ски сера является 
чрезвычайно выгод
ным сырьем для про
изводства H,SOj (чис
тый конц. г а з , отсут
ствие отходов). Од
нако в СССР С. к . 
и з серы не произво
дится, т . к . до пос
леднего времени на
ши серные месторо
ждения в Ср. Азии 
(Каракум , Ш о р - С у , 
Гоурдак) недостато
чно еще разведаны 
и разработаны. Серу 
сжигают в периоди
чески загружаемых 
вручную печах, во 
вращающихся печах 
(непрерывного дей
ствия) и наконец в 
форсуночных печах. 

Фиг. 3 показывает 
одну из наиболее рас
пространенных вра
щающихся печей. Эта 
печь состоит из же 
лезного барабана 1 
с навинченными на 
концах конусами из 

Склад колчедана 

Фаг. 4а. 

кислотоупорного чугуна. Передний конус 2 за
крывается крышкой , несущей загрузочное от
верстие, смотровое окно и приспособление д л я 
регулирования притока воздуха. Задний конус 

сжигает 5 — 6 m серы в сутки при расходе 
энергии в 4—5 №. Число оборотов барабана—1 
в мин. , мотора—144 в мин. В последнее время 
все большее применение находят форсуночные 
печи. Расплавленная сера вбрызгивается в к а 
меру сгорания обыкновенной форсункой. Воз
дух, служащий для горения, предварительно 
высушивается серной кислотой (печь Chemical 
Construction Со. на контактных установках 
сист. Сельдена). 

б) Основным сырьем для получения SO, я в 
ляется серный (железный) колчедан [ ' • ] , или 
пирит (см.). Колчедан поступает на сернокис
лотные з-ды в больших кусках с примесью 
нек-рого количества мелочи. С нек-рых место
рождений (Ревда—Урал) колчедан поступает 
в виде грубого порошка, т. н. с ы п у ч к и. К у с 
ковой колчедан до обжига подвергается дроб
лению до величины зерен в 6 —10 мм. Б л а 
гоустроенные дробильные установки состоят 
из дробилок (см.) Б л е к а для предварительного 
дробления, вальцов для окончательного измель
чения, просеивающих грохотов и элеваторов. 
Дробленый колчедан подается в печное отде
ление транспортером или по подвесной дороге . 
Н а фиг. 4а и 46 дана схема дробильной уста
новки и печного отделения, к а к она принята 
(с незначителыгыми отклонениями) на большин
стве наших новых и заграничных сернокислот
ных з-дов. Из вагонов 1 колчедан выгружается 
в просторный склад. Кранами (или другими 
приспособлениями) колчедан со склада подает
ся в бункеры 2, откуда по железным рукавам 
попадает в дробилки 3, где измельчается до 
кусков в 30—40 мм. Элеватором 4 дробленый 
колчедан подается по рукавам 5 в цилиндрич. 
грохоты 6, отсеивающие кусочки размером в 
10 мм и ниже . Куски большего размера ссыпа
ются в бункеры 7, откуда через тарелки 8 по
падают на вальцы 9 из твердой марганцовис
той стали. Измельченный на вальцах колчедан 
ссыпается в приямок того ж е элеватора 4 , 
к-рый поднимает материал, прошедший через 
дробилки 3, и проходит тот ж е путь через гро
хоты 6. Отсеянный на грохотах колчедан, р а з 
мером зерен 6—10 мм, подается элеватором 10 
на транспортер 11, подающий его в запасные 
бункеры 12 печного отделения. И з послед
них колчедан развозится по подвесной дороге 

13, снабженной автоматическими 
или полуавтоматич. весами, по 
небольшим бункерам 14, находя
щимся непосредственно над пе
чами 15. Газ из печей (7—9% 
SO,) по газоходам 16 идет в пыль
ные камеры 17, где очищается 
от увлеченной из печей пыли , 
и по трубам 18, коллекторам 
19 и трубам 20 попадает в а п 
параты 21 д л я переработки SO,. 

Остаток выгоревшего колчедана, состоящий 
главным образом и з F e , 0 „ так называемый 

3 связан кольцом 4 (регулировка притока воз
д у х а ) с дополнительн. камерой сгорания 5. Печь 

7*і 
о г а р о к , автоматически ссыпается в под
ставленные вагонетки или на железный ила-
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стинчатый транспортер и выводится иэ печно
го отделения. 

Основная реакция, имеющая место в обжиговой печи: 
4FeS, + H 0 1 - 2 F e . O a + 8 S 0 1 . в верхней воне печи имеет 
место частичная воэгонка элементарной серы (FeSa-»FeS+ 
+S) и ее сгорание. Образование промежуточных сведи-, 
нений FeO, FeSO,, Fe,(SO<>, по выяснено. Образование 
SO« по схеме 2SOi + 0«ï t2SO. под каталитич. влиянием 
огарка и металлич. частей печи (чугун, железо) бесспор
но. Печной гаа всегда содержит 5-M0% SOs от объема 
SO». Железо в огарке находится гл. обр. в виде FeiOi; 
возможно также присутствие Fe»0 , . Сера в огарке свя
зана как с железом, так и с другими металлами в виде 
сульфидов или сульфатов. При хорошем обжиге в огарке 
не остается необожженного FeS*.; присутствуют однако 
FeS и основные сульфаты железа. Медь в огарке находит
ся в виде CuSO,, CuiS, CuS и т. д. ZnS и PbS, если они 
находятся в колчедане, окисляются в ZnSO t и PbSO<; 
CaSO« в процессе обжига не изменяется, a СаСОя перехо
дит в CaSOi. Мышьяк иа колчедана (FeAaS) сгорает в 
AsgOs; последний уносится с газами. Se сгорает в SeOi, 
но сернистым газом восстанавливается до элементарного 
селена, уносящегося с газами. При производственных ана
лизах огарка определяется только сульфидная сера. При 
нормальном обжиге количество ее не превышает 1—2%. 

П е ч и д л я с ж и г а н и я к о л ч е д а н а 
употребляются в настоящее время исключитель
но механические, в несколько этажей, с систе
мой гребков, которые передвигают колчедан 
со свода на свод. 

Фиг. 5 представляет вертикальный разрез 3 -т печи 
Герресгофа. Железный кожух 1 футерован огнеупорным 
кирпичом 2. Печь имеет 6 сферич. кирпичных сводов 
/, II, III, IV, V и V / , образующих 5 этажей. В центре 
печи вращается полый чугунный вал 3 с карманами, в 
к-рые вставляются гребки 4. Последние снабжены зубь
ями 5, расположенными под углом в 45°. В зависимости от 
направления зубьев колчедан передвигается по сводам от 
центра к периферии или обратно. Колчедан загружается 
в бункер $, откуда просыпается на верх свода VI, служа
щего для подсушивания колчедана. На этом своде кол
чедан подвигается гребком 7 к центру, где н падает черев 
кольцеобразное отверстие 8 на свод V (1-й рабочий), где 
начинается горение. Горящий,колчедан передвигается к 
периферии и черев отверстия s попадает на свод / V . Здесь 
колчедан передвигается от периферии к центру, где про
валивается через отверстия 10 на свод III ит. д . Выгорев
ший колчедан (огарок) попадает с нижнего свода / в ва
гонетку. Воздух попадает в печь через отверстия 11 в 5-й 
этаж печи. Гааы двигаются снизу вверх черев кольцевые 
отверстия lg у вала печи и каналы 13 в футеровке и выво
дятся кз печи по газоходу 14. Вал покоится на подпятни
ке 13 и вращается со скоростью 1 об/2 м., для чего служит 
система конич. шестерен 18, 17. Вал охлаждается возду
хом, поступающим внутрь вала черев отверстия 18 бла
годаря естественной тяге. Печь потребляет ок. 0,75 В?; 

напряжение сводов составляет ок. 50 кг S на 1 м* в 24 ч . ; 
огарок содержит 1-M,5%S; t° вала и гребков равна. 
400—425°; 1° в первом этаже 560°, во втором 650°, в треть
ем 480°, в четвертом 375° и в пятом 260°. 

Фиг. 6 схематически представляет новейший 
тип печи Герресгофа. Воздух охлаждает не толь
ко вал, н о й гребки 
(ход воздуха обоз
начен стрелками); 
он подается венти
лятором низкого 
давления (42,5+85 
см вод. ст.) в ниж
ний конец чугунно
го вала, собранно
го из нескольких 
звеньев, проходит 
вверх по трубе, на
ходящейся внутри 
вала, и поступает 
из нее по ответ
влениям в гребки, 
откуда по кольце
вому пространству 
между внутренней 
стенкой вала и тру
бой выводится в 
атмосферу или ис
пользуется для ото
пительных целей 
(1° = 2004-260°) или 
же наконец, как это 
показано на фиг. 6, г -

поступает частично в нижний этаж печи. Кол
чедан и газы попадают из этажа в этаж через 
одни и те же отверстия, но последние настолько 
широки, что газы запыляются не сильно. Греб
ки и зубья легко и быстро заменяются. Уста
новка вала в вертикальном направлении под
дается регулированию. 

В последние годы в Европе и в СССР наи
большее применение находят печи Брак-Мо-
ритца, Гумбольдта, Лурги и Веджа. Фиг. 7 
показывает 8 - т печь Брак-Моритца ["]. Подача 
колчедана из бункера на сушильный свод со
вершается поршнем, действующим от движе
ния вала. Большая приводная шестерня состоит 
из отдельных заменяемых сегментов; в случае 
возникновения слишком большого сопротив
ления шестерня автоматически выключается. 
Выдача огарка из печи также автоматизирова
на. Короткие и легкие гребки быстро и легко 
сменяются. Печь строится обычно мощностью 
на 8—10 m колчедана в сутки; 2)=4,35 м, ко
ж у х железный, футеровка толщиной в 220 мм; 

печь имеет 8 этажей, образуемых девятью к о 
нич. сводами с наклоном в 220 мм и толщиной 
в 60 мм при расстоянии между сводами в 



m СЕРНАЯ КИСЛОТА 564 

460 мм; В в а л а 352 мм, высота вала 5,30 м, де
л а е т оборот в З 1 / , мин. Н а фиг. 8 изображена 
7-этажная печь фирмы Гумбольдт (Humbold t , 
Köln -Ka lk ) [ " ] производительно
стью 10 m колчедана в сутки. Фир- у- - у 

ма строит 7- и 9-этажные печи производитель
ностью до 35 m в сутки. Печь имеет простой и 
легко поддающийся регулированию тарельча

тый питатель; вал 
большого диам. со
стоит из нескольких 
частей и охлаждается 
воздухом от вентиля
тора ; у печей боль
шой мощности вал 
кроме того футеру
ется снаружи огне
упорными камнями; 
гребки разделены на 
две полости и охла
ждаются воздухом, 
концы и х заострены 
на конус , плотно си
дящий в кармане ва -

ФИГ. » . . л а . зубья висят на 
приливах гребков и очень легко поддаются сме
н е ; привод сконструирован так , что избегаются 
толчки и сотрясения. Очень распространены в 
Европе (имеются и в СССР) печи Лурги (Lur-

Т а б л . 19. — о с н о в н ы ѳ д а н н ы е 
Л у р г и . 

^Gesellschaft für Chemie und Hüt tenwesen) 
{ " ] ; при 0 в 6,5 м они сжигают 18—20 m колче
дана (фиг. 9); строятся печи и меньшей мощно
сти. Основные данные приведены в табл . 19. 
Вид гребка см. фиг. 10. 

Печи Веджа {**] (фиг. 11, 1—вход воды, 2— 
выход воды, 3—выход газа , 4—выход огарка) 
отличаются от всех описанных выше печей тем, 

Д а н н ы е Тип Тип Тип Д а н н ы е I X 5 L C в L C в,5 

Внешний диаметр печи, м. . 6 в 8,5 
Число сводов (рабочих) . . . 7 7 7 
Поверхность сводов, м. . . . 98 129 160 
Расход анергии, Н* . . . . 1,3 1,8 2 
Мощность мотора, kW . . . . 2 3 1 
Расход воздуха на охлажде-

17 25 30 17 25 30 

что гребки охлаждаются не воздухом, а водой. 
Печи строятся разной величины (до 7,6 м диам. ; 
число сводов 3, 5, 7 и т . д . ) . Хорошо изолиро
ванный вал имеет большой диам. (1,2+1,5 м), 
вследствие чего закрепление гребков и необхо
димый ремонт м. б. произведены с внутренней 
стороны вала без длительной остановки печи. 
Печь эта очень распространена 
в США; однако и в Европе рабо- £ 
тают в настоящее время «Ль. 
более 125 таких печей; h • < с Р Т 5 = 

несколько печей устано- • ' ' ' 
влено и в СССР; послед
ние имеют 7 этажей и 
мощность в 20 m колче
дана в сутки. Благода
р я хорошему охлажде
нию гребков печь эта 
допускает более высо
к у ю , чем обычно, t" го
рения и может поэтому 
работать более интен
сивно. Водяное 
охлаждение имеет 
однако р я д к р у п 
ных недостатков: 
1) в случае ава
рии пролившаяся 
на своды вода при- Ф и г -
чиняет большие неудобства, 2) при жесткой 
воде в гребках образуется накипь , что ведет 
к поломке гребков, 3) расход воды довольно 
значителен (~ 200 м* в сутки для 20-ж печи). 

Фиг. 12. 

Вращающуюся (барабанную) печь для об
ж и г а колчедана пытались сконструировать у ж е 
давно, но без успеха , гл . обр. вследствие шлако
вания колчедана. Однако с 1924 г. на целлю
лозной ф-ке в Тильзите (Германия) успешно 
работает подобная печь, конструкторам к-рой 
удалось преодолеть затруднения, связанные с 
этим типом печей [ " ] . Фиг. 12 дает представ
ление об этой печи. Железный футерованный 
барабан (фиг. 12, а) разделен кольцами на р я д 
камер . Кольца задерживают продвижение кол
чедана и т . о. удлиняют время обжига . Камеры 
2, 3, 4 снабжены стержнями (фиг. 12, Ь, разрез 
В—В), а камеры 5, б, 7 ,8 ,9—загнутыми лопа - . 
тами для перемешивания колчедана ( р а з р е з ' 
С—С). Такие же лопаты находятся в задней 
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части печи—камеры 10, И, 12,13 (фиг. 12, Ь, 
разрез Д—Д) вплоть до* разгрузочного приспо
собления 14, которое сконструировано в ви
де звездочки, обеспечивающей герметичность. 
Воздух вводится по всей длине барабана через 
дюзы, сконструированные в виде полого тупо
го конуса с шибером и шкалой так , что ввод 
воздуха точно регулируется, благодаря чему 
избегается местный перегрев и шлакование . 
Дюзы заканчиваются трубой из специального 
л и т ь я , доходящей до середины печи. Фиг . 13 

показывает голов
ную часть печи (вы
ход газа) . Чугун
ное кольцо 1 непод
вижно привинчено 
к крьппкѳ бараба
на. Внутри этого 
кольца находится 
второе полое коль
цо 2, не двигающе
еся вместе с 1, но 
способное переме
щаться при случай
ных колебаниях пе
чи. Кольцо 2 футе
ровано шамотом и 
охлаждается водой 
или воздухом. Ч у 
гунное колено 3 со

единено жестко с 2; давление деталей 3 и 2 
компенсируется противовесом; 3 связано с га
зоходом посредством гидравлич. затвора 4, 5. 
Машиностроительный завод Грепель (Бохум, 
Германия) строит три типа таких печей: на 10 m 
в і с у т к и — 0 барабана 1,6 м, длина 16 м; 17— 
20 т—0 барабана 2 м, длина 20 м; 24-^-28 m — 
0 барабана 2,3 м, длина 24 м. По данным 
фирмы запыленность газов немногим больше, 
чем у обыкновенных механических печей, серы 
в огарке меньше; расход энергии больше, а 
расходы на оплату рабочих, подсобные мате
риалы, ремонт и замену частей меньше. Б о л ь 
шая печь (17-г20 гѣ в сутки) весит около 145 
m (65 m стали и железа , 80 m кирпича, ша
мота и т . п . ) . Плошадь под барабанную печь 
требуется большая , чем под обыкновенные пе
чи, зато высота здания—меньше. 

До недавнего времени все производство С. к . 
в СССР базировалось на рудном колчедане, 
специально д л я этой цели добываемом. В по
следнее время все большее значение получает 
пирит, полученный в качестве отхода при фло-
тацци (см.) медистых колчеданов (флотацион
ные хвосты) и при обогащении у г л я (углистый 
колчедан). В 1932 г. переработано на серную 
кислоту 562 тыс. го колчедана; из них рудно
го колчедана 407 тыс. m (72,4%), флотацион
ного 116 тыс. m (20,7%) и углистого 38 тыс. 
т (6.9%). Флотационный колчедан содержит 
37-f48% серы. Путем перефлотации возможно 
повысить % серы в низкопроцентном флота
ционном колчедане до 45. Флотационные хво
сты получаются на обогатительных фабриках 
в виде пульпы, содержащей до 80% воды; пи
рит содержится в этой пульпе в виде очень 
мелкого порошка (200 мѳш). Д л я приведения 
хвостов в состояние, годное д л я использования 
в качестве сернокислотного сырья , они должны 
быть отфильтрованы и высушены. П е р в а я опера
ция проводится н а больших дисковых вакуум-
фильтрах , а вторая—на барабанных сушилках . 
Небольшие сушильные установки существуют 
в Калатѳ (Урал) , Красноуральске , на Полѳв-

ском и Пермском з-дах. Мощные фильтрацион
ные и сушильные установки строятся в К а л а -
те и Красноуральске . Флотационный колчедан 
сжигается в обыкновенных полочных печах р а з 
ных систем и в форсуночных печах. П р и сжи
гании в полочных печах приходится принимать 
нек-рые особые меры, связанные с чрезмерным 
повышением температуры на верхних э т а ж а х 
и усиленным пылеобразованием. Эти меро
приятия сводятся к ускорению прохождения 
колчедана через печь, добавке воздуха в верх
ние этажи и усилению мощности п ь и ь н ы х к а 
мер. Большие выгоды—как технологические, 
так и экономические—представляет способ с ж и 
гания флотационного колчедана в форсуноч
ных печах наподобие сжигания пылевидного 
у г л я . Н а ряде заводов работает печь, пред
ложенная проф. Юшкевичем (фиг. 14). Она 
представляет собой простую камеру сгорания , 
состоящую из цилиндрич. железного к о ж у х а 1, 
футерованного огнеупорным кирпичом. П р о 
странство между кожухом и футеровкой засы
пается шамотом и глиной. Куполообразный 
верх печи снабжен отверстием 2 д л я форсун
к и . Печь снабжена двумя штуцерами 4, соеди
няющимися с газоходами и конусообразным 
бункером в д л я огарка . Железный бункер фу
терован огнеупорным кирпичом; между ж е 
лезом и кирпичом—изоляционный слой из ас 
беста с шамотом. Бункер заканчивается желез 
ным затвором 5. Печь покоится н а кирпичных 
цоколях 7, скрепленных бандажами 8. К о л 
чедан идет из достаточно высоко расположен
ного бункера по трубе, входящей в печь че
рез отверстие печи 2 
и заканчивающейся 
съемной трубкой— 
форсункой. В ту ж е 
трубку вблизи печи 
подается вентилято
ром воздух, распыля
ющий колчедан. Дру
гой вентилятор пода
ет вторичный воздух 
по касательной к ок
ружности форсунки. 
Р е г у л и р у я этот вто
ричный воздух , мо
жно держать концен
трацию газа в жела
тельных пределах— 
нѳ более 12% SO,. 
Печь имеет верхние 
и нижние люки для 
наблюдения, смены 
форсунок и чистки. 
Эта печь сжигает 2 5 т 
колчедана в сутки. 
Тѳмп-ра в печи очень 
сока (900—950°). Изготов
ление ее просто и дешево; 
в ней нет изнашивающих
ся чугунных частей и приводных механизмов; 
площадь , занимаемая ею, относительно м а л а ; 
пуск и остановка чрезвычайно просты и крат -
ковременны; при правильном обслуживании 
выгорание серы нормальное, а газ концентри
рован . К недостаткам ее следует отнести силь
ное пылѳобразование и недостаточно разрабо
танное удаление огарка (вручную; часто ога
рок спекается в бункере) . Аналогичный опи
санному способ сжигания флотационного кол
чедана разработан в Канаде Фриманѳы [ " ] 
(фиг. 15). Флотационный колчедан с 2% в л а г и 

Фиг. 14. 
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засасывается пневматич. путем 1 в бункер 2. 
И з бункера колчедан попадает на вращающую
ся т а р е л к у 3, а с последней в шаровую мель
ницу 4, через к-рую пропускается вентилято
ром 5 струя воздуха , нагретого в камере сгора
ния 6. При этом удаляется влага (2%), оставлен
ная в колчедане в интересах удобства перевоз
ки (при таком количестве влаги устраняется 
раструска и смерзание колчедана) , и измель
чаются комки . Колчедан, взвешенный в струе 
воздуха , затягивается вентилятором 5 по трубе 
7 в камеру сгорания 6. Вторичный воздух по
дается внизу печи через дверцу 8, служащую 
т а к ж е д л я выгрузки огарка . Благодаря силь
ному току воздуха снизу вверх частички кол
чедана достаточно долго остаются взвешенны
ми, чем достигается полное их выгорание. Каме
р а сгорания , футерованная огнеупорным кир 
пичом, разделена вертикальной перегородкой, 
доходящей почти до верха , на две части. В се
редине камеры 6 t° достигает 1150° . Вторая 
камера 9 служит д л я осаждения грубой пыли; 
в ней т а к ж е заканчивается горение сублимиро
ванной серы. Внизу камеры 9 имеется дверца 

10 д л я тяги и выгрузки пыли . Огарок слегка 
оплавлен и удаляется пневматич. путем без 
обычного сильного пылеобразования. Газы с 
Р о к . 1000° с большой скоростью пропускаются 
через трубы парового котла 11, причем t° и х 
в течение нескольких секунд падает до 250°, 
вследствие чего избегается образование SO,. 
Н а 1 то колчедана (48-f51% S) получается 
свыше 1 то пара . Д и а м . труб 20 мм. И з котла 
газы затягиваются вентилятором 12 в сернокис
лотную установку. Описанная установка пе
рерабатывает 25-^30 m колчедана в сутки при 
0,2%S в огарке и 99% использования всей серы. 

Более ограниченное, но растущее значение 
приобретает углистый колчедан. Извлечение 
колчедана из у г л я важно не только с точки 
зрения сернокислотной пром-сти: оно вызы
вается т а к ж е необходимостью уменьшать сер-
нистость углей . И з подмосковных углей удает
ся вручную отобрать колчедана ок . 2% от веса 
у г л я . П р и разведанных н а 1931 г . запасах под
московного у г л я в 450 м л н . то запасы колчедана 
исчисляются следовательно в 9 млн. то. П о дан
ным Днепропетровского угольного ин-та до
нецкий уголь содержит в среднем о к . 3% пири
та , и з к -рых извлечь можно однако не более 
трети. Уральские угли содержат (по данным 
Губахинской углеобогатительной ф-ки) о к . 6% 
пирита . Углистый колчедан, не подвергшийся 
обогащению, содержит от 12 до 18% углерода, 
однако у ж е при грохочении через наклонное 
сито содержание углерода снижается до 9—10%. 
Опытами, проведенными Оргхимом, установ
лено, что такой колчедан м. б. сжигаем н а этаж
ных нечах в смеси с безуглистым кусковым кол
чеданом, причем пределом я в л я е т с я 50% угли
стого, колчедана или 4,5% углерода в шихте. 
Вследствие того что углерод при горении по
требляет значительное количество кислорода . 

необходимо дать добавочный воздух на верхние 
этажи печи. Горение указанной шихты сопро
вождается повышением V, некоторым умень
шением производительности печей, увеличением 
расхода азотной кислоты и увеличенным из 
носом гребков. В настоящее время ряд наших 
камерных и башенных з-дов сжигают углистый 
колчедан, прибавляя его к уральскому куско
вому колчедану в количестве 10-=-80%. На кон
тактных з-дах углистый колчедан не сжигают 
из опасения отравления контактной массы СО и 
углеводородами, однако опыты У Н И Х и м а до
к а з а л и , что СО не является в данном случае 
контактным ядом, а опыты Оргхима показали , 
что при сжигании углистого колчедана в 10-то 
печи углеводороды вообще не образуются. С 
другой стороны, отсутствие мышьяка и селена 
в углистом колчедане делает этот вид сырья осо
бенно удобным именно для контактных заво
дов, так к а к становится возможным упростить 
очистку газа . Удобно сжигать углистый колче
дан после его размола в форсуночных печах. 
Значительные количества углистого колчедана 
можно сжигать только при обогащении его, 
после чего содержание углерода в нем падает 
до 5—6%, а в уральском (по данным Губахин
ской опытной ф-ки)—до 3%. Обогащение воз
можно к а к мокрое (мойка), так и сухое—путем 
мелкого дробления и грохочения в особых сепа
раторах , из к-рых отсасывается угольная пыль . 
Опытная установка для мокрого обогащения 
работает на Бобриковском химкомбинате; опыт
н а я установка д л я сухого обогащения строится 
н а Каширской электростанции. В США во вре
мя войны 1914—18 гг. перерабатывались н а 
С. к . значительные количества углистого колче
дана , полученного к а к ручной, так и механи
зированной отборкой, причем последним путем 
удавалось извлечь до 87% всего находившегося 
в угле пирита . В Англии углистый колчедан 
также перерабатывается с успехом. 

в) П р и обжиге цинковой обманки и медных 
колчеданов с целью получения цинка и меди 
обжиговые газы содержат почти всю серу из 
руд в виде SO,. Эти газы в значительных р а з 
мерах перерабатываются на С. к . Особенное 
значение в этом отношении имеют за границей 
газы цинковых заводов, целиком используемые 
д л я производства С. к . В 1918 г. в США и з 
металлургич. газов было выработано 24,2% 
всей продукции сернокислотной пром-сти, при
чем 16,1% приходится н а цинковую обманку, а 
8 ,1%—на газы медеплавильной пром-сти. В 
1929 г. из газов металлургич. печей (как цинко
плавильных, так и медеплавильных) было вы
работано всего 8,6%, хотя абсолютное количе
ство продукции не сократилось. В Бельгии 
65% всей серной к-тыпроизводитсяиз цинковой 
обманки (главным образом импортной). В Англии 
в 1914 г. из металлургич. газов производилось 
0,15% всей С. к . , а в 1928 г. 9,5%. В то время 
к а к газы цинкоплавильных з-дов целиком пе
рерабатываются на С. к . , газы медеплавильных 
з-дов в ряде штатов США, в Канаде и т . д . 
выпускаются в атмосферу. В СССР улавлива
ние металлургич. газов д л я производства С. к . 
стало развиваться сравнительно недавно. И до 
сих пор большие количества серы в этих газах 
теряются без пользы. В 1932 г. доля металлур
гич. газов в производстве С. к . составляла 2% 
(в 1937 г. предположено довести до 30%). Газы , 
получаемые при обжиге цинковой обманки, 
достаточно богаты SO, (5—7%) и не представ
ляют затруднений при переработке на С. к . 
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Несколько сложнее вопрос об использовании 
газов медеплавильной пром-сти. Газы из ватер
жакетов, работающих на богатых серой рудах 
(пиритная плавка), и из механических печей, 
служащих для предварительного обжига медь
содержащих сульфидных руд и концентратов, 
имеют Достаточно высокую концентрацию SO, . 
Нек-рые неудобства связаны только с исполь
зованием газов, получаемых .из ватер-жакетов 
при обжиге бедной серой шихты, газов из кон
вертеров, а также при обжиге малосернистых 
руд на спекательных машинах Дуайт-Ллойда 
и др . В этих случаях концентрация газа низка 
(за исключением конвертерного газа) и силь
но колеблется,a f недостаточно высока. Для га
зов, сильно загрязненных, но с концентрацией 
SO, не ниже 4%, Гениш и Шредер предложили 
поглощение SO, водой под давлением и после
дующее получение из раствора чистого и креп
кого газа. Очень бедные S 0 2 газы (ниже 2%) 
либо совсем не используются либо обогащают
ся путем адсорбции активным углем или сили-
кагелем. Сущность этих методов сводится к то
му, что измельченный адсорбент и газ двига
ются противотоком, причем SO, поглощается 
адсорбентом, к-рый затем регенерируется наг
реванием; выделяющийся при этом богатый SO, 
газ идет на производство С. к., а адсорбент на
чинает цикл снова. Подробности по первому 
методу (адсорбент—активный уголь) см. t1*], 
а по второму (адсорбент—силикагель) см. р°] . 

г) Некоторое, хотя и меньшее значение в ка
честве сырья для производства С. к. имеет га
зоочистительная масса. 

При коксовании каменного угля ок. 50% 
всей серы улетучивается в виде H,S . В прежнее 
время очистку от сероводорода производили 
только газовые з-ды пропусканием газа через 
ящики, наполненные гидратом окиси железа 
(напр. природной болотной рудой, смешанной с 
древесными опилками): 

2Fe(OH),+3H,S -» 2PeS+S+6H,0. 
Регенерирование производилось путем аэра
ции—вылеживания на открытом воздухе, при
чем выделялась сера: 

2PeS+30+3H,0 2Pe(OH)3+2S. 
Газоочистительная масса содержит: 45-r-65%S; 
14—17% Fe(OH) s ; 5-т-11% нерастворимых ве
ществ; 2-f-5% влаги; l-f-2% СаСО,; З-г-5% 
Ca(HCOj),; 1-гЗ% роданистого, хлористого и 
цианистого аммония; l-r-2% Na,Fe(CN), и 
незначительный процент (максимум 0,5%) бер
линской лазури. В настоящее время широко 
практикуется очистка от серы также и коксо
вого газа и других промышленных газов (во
дяной газ, водород и т. д . ) ; однако более вы
годные методы (промывка, адсорбция активным 
углем) вытесняют старый способ, вследствие че
го количества газоочистительной массы сокра
щаются. Германская сернокислотная пром-сть 
перерабатывала в 1912 г. 35 500 m газоочисти
тельной массы, а в 1926 г. 25 797 то. В Англии 
в 1913 году сжигалось 110 000 m газоочисти
тельной массы, что давало 10,6% всей серноки
слотной продукции, а в 1923/24 году—148 000 m 
(21,0%). В дальнейшие годы эти цифры почти 
не менялись. В СССР газоочистительная масса 
сжигалась до недавнего времени нек-рьши под
московными з-дами (в 1929/30 г. из нее было вы
работано 3 820 m С. к.) . Обжиг производился 
в смеси с колчеданом в ручных печах. В на
стоящее время газоочистительная масса для 
производства С. к. не применяется. 

д) Производство С. к. из гипса в настоящее 
время большого значения не имеет. Однако ко
лоссальные запасы гипса и ангидрита (CaSO«), 
встречающиеся почти во всех странах, издавна 
привлекали внимание, и было взято немало па
тентов на различные способы получения из 
гипса S и SO, . Большое внимание уделяется и 
в СССР этой проблеме, имеющей несомненное 
значение для тех областей, которые, как наш 
крайний север, отдалены от обычных источни
ков сернокислотного сырья и обладают мощны
ми залежами чистого ангидрита. Из многочис
ленных предложенных методов получения 8 0 г 

из гипса практическое осуществление получил 
только процесс Байера р 1 ] , осуществленный в 
Лѳверкузенѳ (Германия). Здесь ангидрит или 
высушенный гипсовый шлам в смеси с глинис
тым шифером и коксом обжигается в барабан
ных (цементных) печах, и получаются цемент и 
сернистый газ, перерабатываемый на С. к. Ме
сячная мощность этого завода равна 3 000 m 
клинкера и 2 800 то SO a . В 1926 г. этот завод, 
оборудованный двумя печами по 50 м длины и 
2,5 м диам., переработал 20 840 то гипса и ан
гидрита и получил 12570 m клинкера. Газ 
содержит по выходе из печи 6-т-7%80,. Име
ются сведения о постройке з-да по этому методу 
в Англии ["]. В СССР тщательные опыты по 
получению цемента из гипса по способу, на
поминающему описанный, с успехом проведены 
Ин-том строительных материалов (ВИСМ). 

е) Из других сульфатов серная к-та практи
чески не производится. Однако в последнее вре
мя интерес к этому вопросу сильно возрос у 
нас в связи с проблемой использования колос
сальных запасов мирабилита (Na,SO, • 10Н,О) 
Карабугазского залива. Имеется два варианта: 
1) обезвоживание мирабилита, восстановление 
сульфата до сернистого натрия и обработка 
последнего углекислотой, причем получаются 
сода и сероводород, сжигаемый на серу и С. к. , 
и 2) получение соды по методу Леблана с одно
временным получением сероводорода из от
бросного сернистого кальция с дальнейшим 
сжиганием сероводорода. Предлагается также 
непосредственный электролиз мирабилита. Пер
вые методы техоически не вызывают сомнения, 
и осуществление их зависит лишь от экономич. 
факторов. Наоборот, электролиз мирабилита 
не является еще технически разработанным. 

2. П е ч н о й г а з . С о с т а в печного газа 
зависит от сжигаемого материала и конструк
ции печи. При сжигании серы, считая 5% из
быточного 0 „ получаем теоретический состав 
газа: SO, 11,23%; О, 9,77%; N s 79%. Практи
чески столь высокую концентрацию SO, по
лучить можно, но обычно она бывает ниже. 
При сжигании колчедана концентрация S O , 
еще меньше. Если считать, что сжигаетея чи
стый пирит, а огарок состоит только из F e , 0 , , 
то, исходя из у-рия 

lPeS,+110,=2Pe,Oa+8S0 1, 

получим следующий состав печного газа: 
SO, 8,59%; О, 9,87%; N , 81,54%. Обычная 
же концентрация SO, в газе не превышает 
8%. Кроме того в печном газе всегда содержит
ся SO,, СО, и др. Количество СО, особенно ве
лико, естественно, при сжигании углистого 
колчедана. При сжигании цинковой обманки 
теорѳтич. состав газа: SO, 8,12%; О, 9,69% 
(избыток 6,4%); N , 82,19%. Однако даже в 
печах новой конструкции не получается бо
лее б-г-7,5% SO, . 
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В а н а л и з е п е ч н о г о г а з а самым важным 
является определение SO,, Оно проводится в большинстве 
случаев иодометрическн по Рейху. [*»]. Газ пропускается 
с помощью аспиратора черев раствор иода, подсиненный 
крахмалом, до обесцвечивания: 

S O a + J a + 2 H » 0 - H a S O | + 2 H . T . 
Д л я анализа обычно берут 10 см* Vie N раствора иода.-В 
этом случае, если обозначить через А количество воды, 
вытекшее из аспиратора и равное объему протянутого га
за, содержание SO« в объемных % равно 

100-10,96 
А +10,95* 

Метод Рейха нает точные результаты только при отсутст
вии в газе окислов азота, т. к. последние окисляют H J . 
Поэтому для анализа газов, выходящих из камер или ба
шен в сернокислотном процессе (см. ниже), обычно поль
зуются измененным по Рашигу методом Рейха [ " ] . К раст
вору иода прибавляют насыщенный раствор уксуснокис
лого натрия. SOj определяется сначала, как описано вы
ше; затем прибавляют к обесцвеченному раствору не
сколько капель фенолфталеина и титруют Vw^T раствором 
щелочи. Избыток против стехиометрич. расхода щелочи 
перечисляется на HNOa или HNO». Однако и втот метод 
недостаточно надежен, и при точных определениях при
ходится пользоваться гравиметрич. способом. В последнее 
время находят все большее распространение за границей 
и в СССР автоматич. анализаторы различных конструк
ций и принципа действия. 

О ч и с т к а п е ч н о г о г а з а . Печной газ 
должен прежде всего быть очищен от пыли. Ис
ключение составляет га з , полученный при ежи-

I i настоящее время пыльные камеры вытес
няются электрофильтрами ( т . е . камерами, в к о 
торых создается электростатическое поле высо
кого напряжения, и пыль оседает на заземлен-

idVWr АШ 'ft H 
Фиг. 16. 

гании серы, практически пыли не содержащий. 
П р и сжигании колчедана в механических печах 
количество пыли составляет 1-Н5 г/ж 3 и состоит 
гл . обр . из частичек пирита, б. или м. обожжен
ных. Пыльные камеры, устанавливавшиеся на 
сернокислотных з-дах до недавнего прошлого, 
работали по принципу уменьшения скорости 
газового потока и ведения его вдоль больших 
поверхностей. И з ур-ия В^вяпгѵ, гцеВ—си
л а , противодействующая силе тяжести , п—вяз
кость газа , г — р а д и у с пылинки и ѵ—скорость 
ее, видно, что R пропорциональна ѵ. Однако 
этот способ обеспыливания не дает значитель
ных результатов. Более эффективны камеры с 
подвешенными листами большой поверхности, 
между которыми пропускается газ . Из камер 
этого типа особенно зарекомендовала себя ка 
мера Говарда (фиг. 16). Печной газ из камеры 1 
через пространство 2 поступает в камеру 3, 
заполненную горизонтальными железными ли
стами, отстоящими друг от друга на 60 мм. Р а з 
делившись на ряд потоков малой высоты, газ 
проходит между листами, и пылинки успевают 
осесть на листы. Пыль с последних очищается 
через дверцы 4. Из 3 очищенный газ через 5, 
б и 7 уходит из пыльной камеры. Камера вы
ключается в случае надобности колоколами 8 и 
9. Камера Говарда задерживает ок . 80% пыли. 

ных электродах, состоящих из подвешенных 
железных листов или сеток. Фиг. 17 показы
вает схему соединения электрофильтра 1 с ос
тальной сернокислотной аппаратурой (2—башня 
Гловера , 3—обжигательная печь). 

I I . Переработка S 0 2 на С. к. Содержащийся 
в печном газе S O , перерабатывается на H , S O T : 
1) с помощью о к и с л о в а з о т а или 2) в 
присутствии т в е р д о г о к а т а л и з а т о р а . 

1. П е р е р а б о т к а S 0 2 с п о м о щ ь ю 
о к и с л о в а з о т а . Этот способ по приз 
н а к у аппаратуры делится на два вида: а) к а-
м е р н ы й и б) б а ш е н н ы й . 

а) Отличительной чертой к а м е р н о г о 
с п о с о б а являются закрытые свинцовые 
камеры большого объема, в к-рых совершается 
реакция между содержащимися в газе S 0 2 и 
0 2 и вводимой в камеры водой при активном 
участии окислов азота [схематически: S 0 2 + 
+ О + и Н 2 0 = HjSO, + (и— 1) Н 2 0 ] . На фиг. 18 
изображена схема камерного способа. Газ и з 
печей 1 по газоходу 2 поступает в пыльную ка 
меру 3 для очистки от пыли и направляется 
затем по газоходу 4 в башню Гловера 5, оро
шаемую нитрозой. Под влиянием S 0 2 из нитро
зы выделяются окислы азота, к-рые вместе с 
печным газом уносятся в камеры I, II и III, 
куда по трубам б вбрызгивается вода (реже— 
вводится водяной пар) . Выходящие из послед
ней камеры газы, не содержащие S 0 2 , , H O со
держащие окислы азота , пропускаются через 
одну или несколько башен Гей-Люссака 7 и 8, 
орошаемых крепкой С. к . Последняя погло
щает окислы азота и вытекает в виде нитрозы, 
поступающей по трубе 9 на башню Гловера 5. 
Газы, освобожденные от окислов азота, выхо
дят из последней башни Гей-Люссака в атмос
феру. В башне Гловера цикл начинается снова: 
нитроза отдает окислы азота (денитруется) и в 
виде т . н. г л о в е р н о й к и с л о т ы че
рез холодильник 11 по трубе 10 подается на 

башни Гей-Люссака. Т . к . в башне Гловера 
часть S 0 2 превращается в H 2 S 0 4 , то количество 
циркулирующей в системе к-ты постоянно воз
растает, и избыток выводится из 11 в виде про
дукции. Однако продукция главным образом по
лучается в камерах . Процесс, совершающийся 
в камерах , чрезвычайно сложен, и до настоя
щего времени нет точной и общепризнанной 
физико-химической его картины, несмотря на то 
что практически камерный способ эксплоатиру-
ется у ж е около двухсот лет . 
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Первую теорию камерного процесса предложили Кле-
ман и Деаорм в 1806 г. Вслед аа теорией Клеман-Деэориа 
появился ряд теорий, в настоящее время имеющих мало 
значения. В 1885 г . появилась теория Лунге i " J . В 
1888 г. она была автором дополнена [*•] и в этом виде име
ет наибольшее число сторонников в настоящее время. 
Основную мысль этой теории Лунге выражает так: «Обра-
яование С. к. происходит не вследствие окисления N 0 в 
N a 0a или Ns0<} и последующего восстановления этих 
веществ до N 0 , а вследствие конденсации азотистой к-ты 
с сернистым газом и кислородом в нитроэилсерную к-ту и 
последующего расщепления последней избытком воды». 
Следующие реакции соответствуют этой теории: 

I . 
I I . -
или 

а. 
Н а . 

îSOj+NsOj+Oa+HaO-^SOjCOH) ( 0 N 0 ) f 

2SCMOII) (ONO)+H t O-2HgSO«+N B Os , 

ä O a + N O - O H + 0 - S O , ( O H ) (ONO), 
ä 0 i ( 0 I I ) ( 0 N 0 ) + H » O = H A S O 4 + N O - 0 H . 

11 од N i О s следу ет понимать MO л окулярную смесь N О + N О t , 
реагирующую как NaOe-To обстоятельство, что в передней 
части качерпой системы имеется несомненный избыток 
N 0 , Лунге объясняет побочной реакцией: 

I I I . 2SOâ(OH) ( 0 N 0 ) + S 0 » + 2 H a 0 - 3 H j S 0 4 + 2 N 0 . 

Реакция ( I I I ) является однако основной реакцией, проте
кающей в башне Гловера, где ей способствует большая 
масса нитрозилсерной к-ты SO a и Н а 0 и высокая t ° . 
Образовавшаяся в передней части камерной системы по 
реакции ( I I I ) N 0 превращается непосредственно в 
SOa(OHHONO): 

I V . 4SOa+lNO+30a+2H 1 0=4S0 i (0H) (ONO). 

Т. о. теория Лунге отрицает значение для камерного про
цесса «свободного» N0*. Преобладание той или иной из 
приведенных реакций зависит от массы реагирующих ве
ществ. В присутствии избытка 0% и N a 0 8 преобладают 
реакции (I) и (IV) и образуется SO*(OH)(ONO); если 
же имеется хотя бы относительный избыток SOa, как это 
и имеет место в передней части камер, то преобладает 
реакция денитрации ( I I I ) , и SO^(OH)(ONO) расщепляется 
с образованием N 0 ; если вследствие неправильного веде
ния процесса реакция ( I I I ) имеет место в задней части 
камер, происходят большие потери окислов азота в виде 
NO.He поглощающегося в башнях Гей-Люссака (см. выше). 
Основная реакция, происходящая в последних, сводится 
к образованию S0 2 (OH)(üNO): 

V . 
или 
Va. 

2 H a S 0 4 + N a 0 3 ^ 2S0i(0H)(ON0)+HaO, 

H a SO«+NO-OH S0 8 (OH)(ONO)+H,0. 

Реакция протекает вправо при недостатке воды, т . е. при 
высокой концентрации поглощающей к-ты. В технике 
для этого употребляют к-ту для орошения башен Гей-
Люссака крепостью в 58—60° Bé. При избытке воды реак
ция (V) идет влево. Сорсль [2?] дополняет эти положения 
указанием на роль равновесия между упругостью окислов 
азота в жидкой и газовой среде, а также подчеркивает зна
чение большой поверхности стенок камер. Вследствие бо
лее низкой і° у стенок капельки к-ты, носящиеся в виде 
тумана в газовой среде, здесь имеют более низкую упру
гость паров и должны разбавляться, а следовательно раз
лагаться согласно реакции ( I I ) с образованием вновь и 
вновь NaOs, которая в центральной части камер образует 
опять S0a(0H)(0N0). Против теории Лунге выступил Ра-
ншг, согласно которому в камерах и башне Гловера про
текают следующие реакции: 

I . 

I I . 

O N - 0 H + S O 2 - O N . S O » . O H , 
(нитроэосульфокислота) 

0 N S 0 1 - 0 H + 0 N - 0 H = N 0 + 0 N < 0

0

3 . 0 H 

(ннтрозисульфокислота) 

O N < S O , - O H - N O + H » S O " 

1 N O + 0 , + 2 H , 0 - 1 0 N . O H . 

I I I . 

I V . 

В результате длительной дискуссии Га*1 с Рашигом Лунге 
несколько изменил свою теорию, предложив следующие 
уравнения: 
I , . S O , + N O , + H , 0 - * 0 : М < ° Д О Н 

„ . „ А О Г 0 " * 2 0 N < S O , O H + H « ° 
ОН (нитросульфоновая к-та) 

a s 0« <8NO 
(янтроаядееряая к-та) 

Ь) a S O . N H a + N O i ^ O s N H . r N O + H a O . 

I I , . 

I I I , . a) 2S0, < § й о + н * ° - 2 3 0 * < 0 H + N 0 + N 0 » ' 
b) 2 S 0 5 N H + S 0 a + 2 H s 0 - H a S 0 « + 2 S 0 s N H a , 
c) SOeNHa-NO+HjSO*. 

ІѴ і . aNO+Oj-NjO*. 
Последнее ур-ие (IVО изучено Боденштейном [*tj я опре
делено как ур-ие: 

Ш ~ К С ° . ' С К О ' 

В 1922 году появились работы женевской группы ис
следователей: Форрера L3Q], Биттерли [»»] и Россиньоля 
[•*] , задавшихся целью изу
чить влияние на камерный 
процесс отдельных реальных 
факторов. Эти работы вме
сте с работами Бодеиштей-
на положили начало новому 
чрезвычайно плодотворному 
направлению в изучении ка
мерного процесса. Результа
ты приведены у Грэра )»»!. 

а) С к о р о с т ь о к и с 
л е н и я N 0 в NOa. Ур-ие 
Боденштейна (1) после преобразования и интегрирова
ния принимает вид (2): 

1 - . C l 

WO 

Время 6 сйхуквах 
Фиг. 19. 

(2> 

где Со—начальная концентрация 0 і , Ci—начальная кон
центрация N 0 , и С—конечная концентрация N 0 . Б о -
денштейн дал также значения К: 

t . . . . О" 30' 60° 90° 141° 
К . . . 64,88 41,69 27,05 П,Ы 12,63 

Считая, что Ci в первой камере=0 ,7%, Iе—96% С©=10%,. 
а в последней камере Ci=0,7%, ( °=55 в и с 0 =7%, полу
чаем % перехода N 0 в N0* за данное время для первой 
(фиг. 19, нрнвая в) и последней (фиг. 19, кривая Ь) камер. 

О) В л и я н и е к о н ц е н т р а ц и и SO*. Результаты 
опытов Биттерли со смесью газов (S0 t , NOa, Н а 0 , Оѣ » 

N 2 ) представлены на. 
фиг. 20. До концен
трации SOi 8%(точка 
В) скорость образо
вания С. к . почти п р о 
порциональна кон
центрации SO а- Мак
симум кривей в точке 
M (13% SO,) на п р а к 
тике не достигается. 
Россиньоль повторил 
опыты Биттерли с тем 
же результатом, 

в) В л и я н и е к о н ц е н т р а ц и и о к и с л о в 
а з о т а . Россиньоль и Биттерли изучала выход (скорость 
образования) H*S0 4 в опытной семикамервой систе
ме в зависимости от концентрации NOa при постоянной 
концентрации остальных компонентов. Результаты пред
ставлены в табл. 20 и 21 . 

Т а б л . 20. — В ы х о д H a S 0 4 в з а в и с и м о с т и о т 
с о д е р ж а н и я N O s . 

Фиг. 20. 

Содержа
ние N 0 , Выход HjSO, В % 

опыта % 
(объемн.) 

после 1-й 
камеры 

после 4-й 
камеры 

после 7-й 
камеры 

1 
2 
s 
4 
6 
6 

0,50 
1,23 
2,46 
8,69 
4,27 
4,92 

2,69 
10,99 
23,84 
27,96 
48,70 
78,38 

6,72 
26,27 
94,42 
99,16 
98,97 
98,37 

9,80 
37,58 
99,70 
99,88 
99,78 
99,63 

Т а б л . 2 1 . — С к о р о с т ь о б р а з о в а н и я H^SO,, в 
з а в и с и м о с т и о т с о д е р ж а н и я NOa. 

7,81 13,10 

Промежуток времени до появ
ления жидкой фазы в нин. в 4 

Вес к-ты, образовавшейся за 
5 мин. В 8 0,667 0,73 

Концентрация полученной в>ты 
61,73 73,88 

Выход 100%-иой H t S O , за 
0,45 0,61 



575 СЕРНАЯ КИСЛОТА 576 

Т . о . концентрация N 0 , при малых ее значениях влияет 
•очень сильно на скорость процесса, но влияние это осла
бевает по мере увеличения отношения Ctfoa/Csoa, | * а 

практике содержание NOa колеблется в пределах 0,5ч-
1,5%, чем и объясняется иввестное каждому практику зна
чение концентрации NOt для производственного процесса, 

г) В л и я н и е к о н ц е н т р а ц и и к и с л о р о-
д а. Результаты опытов Биттерли представлены в табл. 22. 
Т а б л . 2 2 . — В л и я н и е к о н ц е н т р а ц и и к и с л о 

р о д а . 
Процентный состав газа 

• 1 »t *8 

SO» N 0 , H s O 0 , 1 Ni 
• 1 »t *8 

10.83 
10,83 
18,10 
18,10 

11,05 
11,05 
11,01 
11,01 

32,88 
32,98 
18,10 
18,10 

9,53 
16,32 
11,09 
52,79 

35,88 
0,00 

47,70 
0,00 

5 
4,5 
3,5 
3 

0,009 
0,588 
0,531 
0,554 

0,38 
0,37 
0,12 
0,43 

*> Время до появления жидкой фазы (в мин.). 
*> Вес жидкости, образовавшейся в течение 5 мин. (в г). 
•• Вес H,SO, , образовавшейся в течение 5 мин. (в е). 

Фиг. 21 . 

На основании этих опытов можно сделать вывод, что кон
центрация кислорода не имеет значения для камерного 
процесса. Это верно однако только для тех высоких кон
центраций NOj, с к-рыми работал Биттерли. Грэр, исходя 
ив того, что процесс характеризуется ур-иями 
1) SO,+NO,+H ,0-H ,S0 4 +NO и 2) 2N0+O,=2NO,, 

объясняет результаты опытов Биттерли (пл. в и г ) тем, 
что при избытке N 0 , процесс идет в основном за счет 
ур-ия (1). 

д) В л и я н и е і°. Результаты опытов Биттерли пред
ставлены на фиг. 21 (/—время до появления жидкой 

фазы, II—вес образовавшей
ся С. к., III—концентрация 
С. к.), из к-рой видно, что 
существует оптимум і в , ле
жащий ок. 90° (для первой 
камеры кривая / / ) . 

е) В л и я н и е с к о р о 
с т и т е ч е н и я г а з а . 
Россиньоль изменял скорость 
газа с 8,75 до 17,50 и 33,18 
л/ч. При этом начальная ско-

• рость процесса составляла со
ва* (Sr ответственно: 70%,23%,84% 

и 13,20%, т. е. уменьша
лась с увеличением скорости. 
К сожалению зависимость 

общего выхода к-ты от скорости течения газовой смеси не 
была установлена. 

ж) О б р а т и м о с т ь р е а к ц и и о б р а з о 
в а н и я HaS0 4 . Вопреки обычному представлению о 
необратимости процесса образования H»SO« (Лунге) 
Грэр на основании ряда фактов приходит к обратному 
выводу. Восстановление (разложение) С. к. имеет место 
при малой концентрации SO* и избытке N0, причем явле
ние разложения часто сопровождается восстановлением 
окислов азота. На практике часто наблюдается разложе
ние HgSO« в башне Гей-Люссака. Во избежание этого 
необходимо, чтобы процесс окисления SO s заканчивался 
не у самой башни, для того чтобы произошло достаточ
ное окисление N0 в N0«; необходимо также, чтобы в к-те, 
орошающей башню Гей-Люссака, содержалось яек-рое 
количество высших окислов азота; это м. б. достигнуто 
орошением башни не чистой гловерной к-той, а нитрозой 
л содержанием ок. 0,5% N sOa. 

а) В л и я н и е ж и д к о й ф а з ы . Еще Дэви уста
новил необходимость присутствия жидкой фазы для воз
буждения процесса. В опытах Форрера получался выход 
HiSO« в 38,31 % в присутствии жидкой С. к. и 2,88-*-3,29 % 
•в отсутствии ее. Опыты Биттерли показывают, что равно
мерное образование H 4 S 0 4 начинается с момента появле
ния жидких капелек на стенках опытной камеры. Грэр 
считает действие жидкой С. к. каталитическим. Практика 
Чкамеры Мартена, башенные системы) вполне подтверж
дает огромное аначение жидкой С. к. для скорости про
цесса. Паскаль І »*3 выражает камерный процесс следую
щими двумя ур-иями: 
Я. asOj+Oj+NaOa+H.O'-^OjH.NO, 
П . 2S0 4 H .NO+HaO:* î2H,S0 4 +N,0„ 
относя ур-ие (I) к центру камер, а ур-ие (II) к стенкам 
и дну. Этим Паскаль объясняет известное на практики зна
чение хорошего перемешивания газов. Залесский 1 8 5 ] 
считает, что основным промежуточный продуктом являет
ся SO«, получающийся непосредственно из SOa и NOa, 
н предлагает следующую схему; 
I . S0a+NO , -S0a+N0, 

I I . S0s+H 1 S0 1 -*iH ,0- .2HiSO 1 +(n-l)H ,0 , 
I I I . 2NO+0, -2NOj . 
ATo Норденгрину все реакции в основном протекают в 

растворе С. к. Капельнп С. к., плавающие в виде тумана 
в камере, поглощают окислы ааота и образуют нитроэил-
сериую к-гу, н-рая затем разлагается S 0 4 : 

2 H , S O t + N , 0 I ?:2SO s NH+HiO I A 

H a S 0 4 + N , O 4 it HNOa+SOjNH I 
4SOjNH+4H,0 Й 4HaS0 4+4HNO t 

4HNO, **i 2N.Oa+2HaO 
2N g O, -tf2NO+2NOa 

2NOa S N.O, 
N , O j + H a S O , - Ä H N O , + S O , N H 

HNO,+SOa -> SO.NH 
2SO sNH+SOa+2HaO->3H,S04+2NO 

Башня Гловера работает по схеме В, башня Гей-Люссака— 
по схеме А. Воззрения Норденгрина наиболее прило-
жимы к интенсивно работающим системам (башенные, ин
тенсивные камерные). 

У с т р о й с т в о к а м е р . Камеры устанав
ливаются достаточно высоко над уровнем земли 
на столбах или колоннах, чтобы дно было до
ступно наблюдению и ремонту. Н а два ряда 
столбов, установленных по длине камеры, к л а 
дут достаточно длинные и крепкие продольные 
деревянные балки, а на них—поперечные балки; 
на последние укладывают площадку из досок, 
хорошо пригнанных друг к другу . Можно так
ж е ставить столбы по ширине камеры, класть 
на них продольные балки и непосредственно на 
последних строить площадку . Н а некоторых 
новых з-дах вся конструкция , несущая дно к а 
меры, сооружена из железа или железобетона. 
К а р к а с , несущий свинцовые стены и потолок 
камеры, б. ч . т акже деревянный, состоит д л я 
каждой стены и з нижней и верхней горизон
тальных балок, в к-рые вклинены вертикаль 
ные стойки (0,15x0,15 м или 0,175x0,075 ж) . 
Чтобы избежать ухудшения теплоотдачи от 
стенок камеры, стойки часто ставят к камере 
ребром. Н а некоторых заграничных з-дах весь 
к а р к а с сделан из железа ; иногда он подвеши
вается к кровельным стропилам. Свинец д л я 
камер употребляется обычно толщиной в 3 лип 
(иногда 2 мм). Свинец должен быть возможно 
чище (99,9% Р Ь и выше). Верхние к р а я стен 
навешивают на верхние горизонтальные балки 
каркаса и прикрепляют их гвоздями, предва
рительно опущенными в расплавленный свинец. 
Кроме того стены камер закрепляют на к а р к а 
се припаянными свинцовыми лапами шириной 
15—20 см. Л а п ы прикрепляют или к стойкам 
или к поперечным планкам, вклиненным в стой
к и . Потолок камеры прикрепляется точно так 
ж е свинцовыми лапами к поперечным балкам. 
Целесообразно заменять тяжелые деревянные 
потолочные балки железными прутьями диаме
тром Ѵг", подвешенными 
к стропилам здания . Дно 
камеры представляет со
бой открытый противень 
со стенками высотой в 
35—40 ел». Стены камеры 
свободно висят в этом 
противне, не доходя до дна. К-та , 
собирающаяся здесь, образует ги
дравлич . затвор (фиг. 22): 1—лапы, 
2—стойки, 3—стена камеры, 
дно. Классическая форма к а м е р — 
удлиненный прямоугольный параллелепипед. 
Лунге приводит следующие наиболее часто 
практикующиеся размеры: ширина 6—9 м, 
высота 5,3-г*7,5 м и длина 30-е-90 м. Интен
сивно работающие камеры новейших конструк
ций строятся много выше (20 м и более). 
Камеры соединяются в общую систему. Число 
камер самое разнообразное: от 2 до 20. Если 
число камер не превышает 4, они соединяются 
последовательно; при большем числе камер 

Фиг. 22. 
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имеется несколько параллельных рядов , со
единенных общими аадними камерами. Очень 
часто встречается трехкамерная система, при
чем первая камера больше д в у х других. ,Камеры 

обычно устанавливаются с перепадом 
от 3-й к 1-й, чтобы вся к-та перете
к а л а в первую камеру, откуда она вы
водится в наиболее конц. и свободной 
от окислов азота форме, так к а к в 
первой камере t" и концентрация S 0 2 

наивысшие. Общий объем камер варьи
рует в среднем от 2 ООО до 10 ООО м'; в 
США имеется камерная система с об
щим объемом, доходящим до 125 ООО м' 
(35 камер , 10 башен Гей-Люссака) . К а -

Фвт. 23. меры соединяются свинцовыми газохо
дами со стороны торцов. В первую камеру га
зоход входит всегда сверху; насчет лучшего ме
ста д л я ввода газа в остальные камеры мнения 
расходятся . 

Ввод воды, необходимой для реакции , про
исходит сверху, через потолки к а м е р . Практи
ковавшийся раньше ввод воды в виде п а р а сей
час почти нигде не применяется без особой не
обходимости (зимние месяцы в очень холодных 
местностях), так к а к пар кроме большей стои
мости, излишне повышает 1°. Д л я по
лучения хорошего эффекта вода д . б. 
вбрызгиваема в камеры в возможно 
более дисперсном виде, что осущест
вляется распылителями (удар тонкой 
струи о пластинку) и разбрызгивате
лями (действие центробежной силы). 
На фиг. 23 изображен распылитель 
Бенкера с платино-иридиевым соплом, 
защищенным свинцовой манжеткой. 
Такой распылитель дает 104-35 л/ч 
(при 2,5—-5 aim давления) . Распыли
тели помещаются непосредственно под 
потолком н а расстоянии ок. 5 м друг 
от друга . Разбрызгиватель Кертинга 
(фиг.24)работает с помощью металлич. 
спирали, сообщающей воде винтообраз
ное движение; вследствие развивающейся цен
тробежной силы вода выбрасывается в виде тон
кого тумана ( I—стеклянная трубка с концом 2, 
3—резиновое кольцо , 4—-резиновая трубка , 
S—наконечник из гартблея, б—бронзовая труб
ка , 7—спираль Кертинга из бронзы). Произ
водительность этих разбрызгивателей при дав
лении в 4,41 кг/см1 за 1 час следующая: 

0 сопла, д м . і/« Чг 'Ii 1 l ' / i 2 2 i / j 3 i / t 

Воды, л . . . . 6,6 8,4 18,2 36,1 63,6 113,6 181,7 263,6 

В последнее время находят большое приме
нение для интенсивного процесса (см. ниже) 
т . н. «атомизаторы» и «турбодисперсеры» (до 
1 500 об/м. , производительность до 1 500 л/ч) , 
дающие чрезвычайно высокую дисперсность 
жидкости. Количество воды в среднем должно 
равняться двукратному весу сожженной серы 
(вода д л я реакции + вода д л я разбавления + 
+ потери—вода, выпариваемая в гловере). И з 
лишний ввод воды расстраивает процесс: к-та 
разбавляется ; образуется азотная к-та ( 2 N O + 
+ 3 0 + Н , 0 = 2 H N O , ; . N , 0 , + 0 „ + Н , 0 = 2 H N O , ) , 

к -рая является более пассивным окислителем 
и растворяется в донной к-тѳ низкой концентра
ции, р а з р у ш а я свинец; уменьшение концентра
ции SOj ослабляет реакцию, происходит восста
новление окислов азота до N a O и N 2 . При не
достатке воды концентрация донной к-ты слиш
ком возрастает и растворяет все большие ко
личества окислов азота; реакция вследствие 

т. о. т. XX. 

ФИГ. 24. 

уменьшения азотооборота слабеет; при боль
шом недостатке воды образуются камерные 
кристаллы (нитрозилсерная к-та) . Замена воды 
разбавленной холодной С. к . в высокодисперс
ном виде чрезвычайно благоприятна д л я хода 
процесса (охлаждение; влияние жидкой С. к . 
см. выше—воззрения Норденгрина) . 

О правильном количестве введенной воды су
д я т гл . обр . по концентрации донной и к а п е л ь 
ной кислот. К а п е л ь н о й называется к -та , 
стекающая по внутренним стенам камеры и вы
водимая д л я «замера» в виде к а п е л ь , 
д л я чего устраивается приспособление, 
изображенное на фиг. 25: 1—два свин
цовых жолоба, припаянных к внутрен
ней стене камеры и сходящихся в от
верстии 2; к последнему припаивается 
с внешней стороны стены сифонообраз-
н а я трубочка 3; к-та капает в стакан 4 
с ареометром; из 4 к-та переливается 
в маленький свинцовый противень и 
по трубке 5 опять попадает в камеру . 
Капельная к-та обычно несколько ела- ф и р - г 5 ' 
бее донной. Концентрации донной кислоты, при
веденные Уайлдом, можно считать средними: 
камера І«—51,24-54° Bé ; камера 2—49,74-52,7°; 
камера 3—-46,44-49,5°; камера 4 — 44,84-48°. 
Выгоднее однако держать концентрацию кис
лот на нижнем пределе. Данные Сореля приве
дены в табл . 23. 

Т а б л . 23.—К о и ц е н т p а ц в и к и с л о т д о н н о й 
и к а п е л ь н о й (в °Bé). 

Кислота 
1-я камера 2-я камера 3-я ка

мера Кислота 1-я по
ловина 

2-я по
ловина 

1-я по-12-я по
ловина! ловина 

3-я ка
мера 

Капельная из
нутри камеры 

Капельная со 

Донная . . . . 

67-4-68 

51-
51,5-

60 

51 
-55 

і 
62-1-53 

42-4-43 1 464-17 
484-18,5 

1 

604-52 

154-50 
484-48,5 

Оптимальная і° первой камеры лежит , к а к сле
дует из опытов Биттерли, ок . 90°. По направ 
лению к хвосту системы f падает. Фиг . 26 по
казывает падение тѳмп-ры вдоль камер «клас
сической» экстенсивно работающей системы по 
замерам Лунге и Нефа. Производительность ка 
мер также падает от головы к хвосту системы. 
По замерам Мактира н а 14 системах производи
тельность в % равна : 1-я камера 26,14-81,8; 
2-я камера 20,04-42,2; 3-я камера 04-22,6. П р о 
должительность пребывания газа в к а м е р а х в 
среднем равна 2 часам. 

Исключительно важное значение д л я камер
ного процесса имеет правильное питание к а 

мер окислами азота . 
С увеличением кон
центрации окислов 
азота увеличивается 
скорость кислотооб-
разования , а с ней и 
производительность 

s 
70 ~ \ 
да — 
50" 

40*~ «с и^ас— 
Фиг. 26. и х вызывает чрезмер

ное повышение тем
пературы, коррозию свинца и большие потери. 
Большую помощь практику при определении 
правильной концентрации окислов азота ока 
зывает наблюдение за цветом газа в разных 
частях системы: в 1-й камере благодаря уси
ленному кислотообразованию и избытку SOj и 
NO газ д . б. белесый, совершенно непрозрач
ный и неокрашенный; во 2-й камере газ д . б. 
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мутный и еле окрашенный в желтый с красно
ватым отливом цвет ( N 0 , ) ; в последней камере , 
где SO, почти нет и имеется много N 0 , (особен
но в задней части), г а з д . б. менее мутный и 
глубокого красно-оранжевого цвета. Цвет газа 
наряду с 1° и концентрацией окислов азота в 
нитрозе (см. ниже) является одним из основных 
показателей правильного азотооборота. Д л я 
наблюдения за цветом газа в стенах камер уста
навливаются стеклянные колпаки или , что пра
вильнее, смотровые окна. О правильной кон
центрации окислов азота в камерах судят так
ж е по тому, что к-та первой камеры почти не 
содержит окислов азота , а к-та последней ка
меры (особенно капельная) дает сильную реак
цию с FeSOj. 

Окислы азота (за исключением небольшого 
количества, поглощенного камерной кислотой) 
из последней камеры поступают в башню Гей-
Люссака , где они поглощаются и возвращаются 
в процесс. Т . о. теоретически раз введенные в 
цикл окислы азота должны оборачиваться бес
конечно. Н а практике имеются] всегда значи
тельные потери окислов азота, возмещаемые 
прибавлением азотной к-ты в гловер. Анализы 
показывают, что около 90% всех потерь, прихо
дится на газовую фазу в виде окислов азота, 
не поглощенных в башне Гей-Люссака и ушед
ших в атмосферу. Еще Лунге и Неф указали , 
что одной из причин этого явления служит «сво
бодный» N 0 2 , т . е . избыток его над эквимолеку
лярным количеством N O + N 0 2 , получающийся 
при избыточном питании камер окислами азо
т а . В этом случае весь S 0 2 окисляется задолго 
до конца камерной системы, и NO успевает 
окислиться в N O j в избыточном против указан
ного количестве (повышение V первой камеры, 
прозрачный и слишком темный цвет газа в по
следней камере , повышение нитрозности к-ты 
из башни Гей-Люссака, бурый цвет выхлопных 
газов) . Еще опаснее недостаток окислов азота: 
в этом случае S 0 2 проникает до выхода из по
следней камеры, N 0 не успевает окислиться в 
N 0 2 , и получается избыток N 0 против экви

молекулярного соотношения 
I N 0 + N 0 , (падение темп-ры 

1 
г 1 

5 П 

— 

Фиг. 27. 
в 1-й камере и повышение в 3-й; газ в послед
ней камере сильно мутнеет и светлеет); N 0 и 
SO, в больших количествах теряются через 
башню Гей-Люссака в атмосферу. Однако и при 
нормальном ходе процесса часть окислов азота 
теряется , т . к . абсорбция никогда не протекает 
количественно: с одной стороны, вследствие уп
ругости паров нитрозы, увеличивающейся с І° 
и разбавлением нитрозы, а, с другой,—вслед
ствие несовершенства -самого процесса. Нор
мальным можно считать расход 7—8 кг H N O s 

на 1 m H a S 0 4 . 
Б а ш н я Г е й - Л ю с с а к а строится обычно 

из свинца толщиной в 3—4 мм, а иногда и из 
кислотоупорных минералов (вольвик, андезит, 
бештаунит, гранит) . Д л я увеличения соприкос
новения газа с жидкостью башня насаживается 
коксом, кварцем и л и , лучше, кольцами Раши-

Фиг. 28. 

га; в случае коксовой насадки башни во избе
жание повреждения свинца футеруется кисло
тоупорным кирпичом. Большое значение для 
правильной работы башни Гей-Люссака (в про
изводстве называемой упрощенно «гей-люссак») 
имеет равномерное распределение к-ты по се
чению башни. Распреде
литель к-ты устраивает
ся в потолке башни по 
принципу перелива (фиг. 
27): Ï—кран , 2—проме
жуточный сосуд, 4, 3— 
крышка , 4—внутренний 
сосуд, 5 — переливные 
носики, в—внешний со
суд, 7—гидравлически 
закрываемые переливы 
внутрь башни, 8—пере
городки. В целях хоро
шей абсорбции орошаю
щая кислота д . б. креп
кой (60° Bé) и холодной 
(204-30°), для чего гло-
верную к-ту охлаждают 
в свинцовых холодиль
никах . Кроме того име
ет значение и количе
ство орошающей кисло
ты, обыкновенно равное 
24-5-кратному от суточ
ной продукции. Нитро
за , вытекающая из гей-
люссака , не должна со
держать менее 1 и более 
2,5% N , 0 , . Выхлопные 
газы должны содержать 
5 4 - 6 % Ю 2 ; при недо
статке кислорода теряется N 0 . Если в гей-
люссак попадает S 0 2 , он взаимодействует с ни
трозой, и теряются окислы азота. Во избежание 
нарушений процесса на нек-рых заводах с ус
пехом включают между последней камерой и 
первым гей-люссаком башню, орошаемую в за
мкнутом обороте («сама на себя») большим коли
чеством холодной нитрозы крепостью 55—56° 
Bé. Этот т. н. к а м е р н ы й р е г у л я т о р пере
рабатывает S0 2 , случайно проникший до хвоста 
системы, или поглощает часть окислов азота 
при избыточной и х концентрации. Нитроза , вы
текающая из гей-люссаков, подается н а гловер. 
Туда ж е подается и часть камерной к-ты с рас
четом ее упарки в гловере за счет тепла печно
го газа до 60° Bé . Перекачка к-т производится 
на благоустроенных заводах насосами из крем
нистого чугуна или гартблея. 

Б а ш н я Г л о в е р а (фиг. 28), или просто 
«гловер», выполняет три функции: денитрацию 
и связанную с ней продукцию (по Лунге : 
2S0 5 NH + SO, + 2 Н 2 0 = 3 H 2 S 0 4 + 2NO), кон
центрацию и охлаждение газов. Кроме того 
гловер служит для разложения азотной к-ты, 
вводимой извне в ц и к л . Гловер строится из 
свинца и футеруется кислотоупорными камня
ми, положенными чаще всего всухую. Д л я ко
ж у х а берут свинец в 6 мм толщины, для дна— 
в 15 мм. Дно делается в виде противня, часто 
охлаждаемого извне водой. В последнее время 
дно сваривают с кожухом в одно целое. Гловер 
монтируется иногда и без свинца, из минералов, 
упомянутых выше при описании башни Гей-
Люссака . Футеровка утолщается сверху вниз 
(напр . от низа вверх на 1,2 м—504-67,5 см тол-
шины, выше 38^-45 см, затем 264-35 см и нако
нец 124-22 см). Насадка гловера может состоять 
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из кирпича , к в а р ц а и т . д . , но лучше всего ив 
колец Рашига ; высота насадки до буквы А 
(фиг. 28) (работы по теории орошаемых башен 
см. [ " ] ) . Высота гловера 4,54-6 м. Распредели
тель к-ты часто монтируется аналогично опи
санному д л я гей-люссака. В последнее время 

'часто употребляют распределитель Петерсена 
(фиг. 29): кислота под напором поступает через 
трубу 1 внутрь коробки 
2, где приводит в дви
жение турбинку , сидя
щую н а одной оси 3 с 
колесом 4 (в виде изо
гнутых лопаток) . К-та 
из 2 через особые кар 
маны 5 льется на лопат
ки 4 и разбрызгивается 
ими. Турбинка может 
вращаться непосредст
венно от мо гора; в этом 
случае конечно конструкция 
упрощается. Повышение V га
з а до гловера улучшает дени
трацию; t° газов за гловером 
колеблется в пределах 604-
100°. Часто строят два гловера, работающих 
параллельно (редко последовательно). Дляудоб-
ства обслуживания гловер обычно монтируют р я 
дом с гей-люссаком. К-та, покидающая гловер, 
практически не должна содержать окислов азо
та ; темп-pa ее равна 1204-130°. К а к продукцион
ный аппарат гловер чрезвычайно эффективен: 
204-25% всей продукции С. к . получается в нем. 
Интенсивность его (т. е. съем H 2 S 0 4 c l » ' 
объема) много больше, чем интенсивность ка 
мер: классич. камерные системы работают в 
Европе и Америке с интенсивностью 3—4 кг с 
1 м', гловер ж е дает от 50 до 75 кг с 1 л* 
своего объема. 

Д в и ж е н и е г а з о в в системе обеспечи
вается включением одного или двух вентилято
ров низкого давления . Головной вентилятор 
монтируется перед гловером и строится из чугу
на : хвостовой вентилятор располагается между 
последней камерой и гей-люссаком или между 
гей-люссаками и строится из гартблея или же
леза , покрытого гартблеем. 

И н т е н с и в н ы й к а м е р н ы й п р о ц е с с . 
Стремление повысить интенсивность камерной 
системы пошло прежде всего по наиболее до
ступному пути увеличения объема башен. Уве-

Фаг. 30. 

личение объема гловеров по отношению к об
щему объему системы дает до известных пре
делов увеличение интенсивности; последнее до
стигается также увеличением азотооборота, что 
вызывает необходимость увеличивать объем гей-
л к с с а к о в . В классической камерной системе 
объем гловера составлял ок . 2 % , а гей-люсса-
ков—ок. 4% от общего объема системы. В СССР, 
где камерные системы работают с интенсив
ностью 64-9 кг с 1 ж", мы имеем на нек-рых з-дах 

объем гловеров до 6%, а гей-люссаков—до 8% 
от общего объема; расход азотной к-ты прево
сходит все ж е норму. Д л я увеличения интенсив
ности камерных систем предлагались также спе
циальные аппараты, кое-где работающие и сей
час: волчки и газовые холодильники. В о л ч-
к и распыляют к-ту (или нитрозу) в камерах 
малого объема, приводя ее в тесное соприкос
новение с газом. Фиг. 30 изображает камеру 
с волчком: в камере 1 вращается конус 2 с мно
гочисленными отверстиями (до 15 000), опущен
ный в карман 3. Конус вращается (4004-700 
об/мин.) от мотора посредством ременной пе
редачи (шкив 4). Конус в верхней части подве
шен и для вращения снабжен катящимися ро
ликами 5. Гидравлич. затвор 6 уплотняет место, 
где волчок вводится в потолок камеры. Газ вхо
дит в трубу 7 и выходит через трубу 8. К-та 
поступает непрерывно в 9 и затем по трубе 10 в 
карман 3. При вращении волчка пропеллер в 
нижней части конуса (на фигуре не показан) 
всасывает кислоту, к -рая под влиянием центро
бежной силы разбрызгивается во все стороны. 
Высотой слива 11 устанавливается постоянный 
уровень к-ты в камере. 

Первоначально предполагалось, что камер
н а я система будет заменена рядом ящиков 
с волчками. Попытки этого рода не удались . 
Включение волчков в обыкновенную камерную 
систему дает увеличение интенсивности. Увели
чение интенсивности дают и г а з о в ы е х о л о 
д и л ь н и к и—свинцовые трубы, охлаждае
мые воздухом или водой, включаемые обыкно
венно между последней камерой и гей-люссака
ми. В этом случае возможно несколько поднять 
t° в камерах , не опасаясь больших потерь оки
слов азота. Иногда газовые холодильники 
включают и между камерами; практикуется 
также питание холодильников нитрозой. 

Наряду с описанными был предложен и р я д 
более радикальных изменений камерной систе
мы. Нек-рые из этих изменений осуществлены 
на практике с большим успехом. В начале теку
щего столетия большое внимание привлекали 
т а н г е н ц и а л ь н и е к а м е р ы [ " ] . Это 
цилиндрич. в форме башен камеры, в к-рые газ 
поступает по касательной и получает поэтому 
вихревое движение, вызывающее хорошее пере
мешивание. Выход газа находится внизу каме
ры, недалеко от дна . Результаты работы тан
генциальных камер [ " ] не показали однако 
значительного превосходства над классической 
системой. 

В 1931 г. существовало 40 установок с тангенциаль
ными камерами. Дальнейший их рост задержало разви
тие новейших интенсивных систем. Высокие узкие камеры 
сист. М о р и ц а I s *] с железным каркасом играют зна
чительную роль за границей; в 1930 г. работали 82 уста
новки сист. Морица. При высоте ок. 20 м, ширине ок . 5 м 
и длине ок. 10 м камеры имеют большую поверхность ох
лаждения ,что и дает возможность вести более интенсивный 
процесс; съем однако не превышает 8 кг H^SO« с 1 JK* объе
ма при расходе 8-5-12 кз HNO» на 1 m H , S O , . На сист. 
Морица очень похожа сист. Фалдинга, отличающаяся 
от первой гл. обр. большим количеством камер (до 20) 
Значительно более интенсивно работает с и с т . М а р 
т е н а , принцип к-рой состоит в регулировании і" внутри 
каждой отдельной камеры соответственно оптимуму окис
ления SOg и NO, для чего камеры орошаются С. к. разных 
концентраций и темп-р с помощью атомизаторов. Мнлл-
берг НО приводит пример старой 4-камерной системы 
(2 750 м>; 19 m С. к. 53° Bé в сутки; съем 4,7 кг НівО./л* 
в сутки), н-рая была перестроена следующим образом: 
две последние камеры были снесены, а две первые переде
ланы по способу Мартена. В результате система давала 
33,6 m С. к. 53* Bé в сутки или 15 кг HJSO./JC« В сутки. 
Особенно замечательно то, что в условиях испанского дета 
1° камеры не превышала 87°. Способ Мартена интересен 
для СССР тем, что любая камерная система м. б. перестрое
на на сист. Мартена с очень небольшими ватратами, почти 
иа ходу (выключая поочередно по.одной камере). 

•19 
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Большое распространение имеет за границей 
система М и л л с - П а к к а р д а [ и ] . Камеры 
Миллс-Паккарз (фиг. 31) имеют форму усечен-

Фиг. 31 . 

ного конуса , расширяющегося к н и з у , и оро
шаются снаружи водой д л я охлаждения ; к а р 
кас стальной, железный, деревянный или желе
зобетонный; вход газа внизу по газоходу, на
клонному ко дну камеры; выход газа в потолке, 
к-рый т а к ж е может охлаждаться водой. Соеди
нение' камер между собой—последовательное 
(до 4 камер) или групповое. Данные о камерах 
Миллс-Паккард приведены в табл . 24. 
Т а б л . 2 4 . — Х а р а к т е р и с т и к а к а ы е р М и л л с -

• П а к к а р д . 
К 
R 

В
ы

со
та

 в
 

Диаы. В M Объем Вес в кг 
Расход 
воды в 

л/ч ° 
1 
s 
n В

ы
со

та
 в

 

НИЖ
НИЙ 

верх
ний 

каме
ры в 

м* свинца железа 

Расход 
воды в 

л/ч ° 

î 
2 
3 
4 
5 

12,19 
12,19 
13,97 
13,97 
14,22 

в,1 
7,16 
7,16 
7,77 
8,53 

3,05 
4,12 
3,63 
4,24 
4,88 

207,4 
311,3 
336,5 
414 
530,6 

12 000 
15 200 
16 000 
18 000 
20 600 

5145 
6 800 
7 Ï60 
8165 
9 072 

1250 
1 800 
1800 
2 050 
2 500 

Съем в 24 ч . с 1 ж 8 камерного объема (в моногид
рате) и расход H N O , н а 1 m H 2 S 0 4 на 5 з-дах 
составлял по Миллсу: 1) съем—12,3 кг; H N O , — 
6,3 кг; 2) съем—13,4 кг; H N 0 3 — 7 кг; 3) съем— 
13 кг; HNO,—4,7 кг; 4) съем—11 кг; H N 0 3 — 
9,5 кг; 5) съем—11,5 кг; HNO,—6 кг. Темп-ра 
свинца колеблется в пределах 184-30°. 

В с и с т . Г а й я р а [ 4 3 ] классич. форма про
долговатых камер окончательно исчезает, и вся 

система состоит из башен . Б а ш н и (кроме глове-
р а и гей-люссака) не имеют насадки и ороша
ются кислотой различной концентрации и нит-
розности с помощью турбодисперсѳра. Система 
дает 25% всей продукции в виде 60°-ной к-ты, а 
остальные 75%—кислоту крепостью 54—55° Bé; 
с помощью концентратора можно почти всю 
продукцию получить крепостью 59—59,5° B é . 
Расход H N O , — о к . 10 кг на 1 m H a SOi . Интен
сивность—10 кг H , S 0 4 с 1 лі" общего объема или 
14 кг с 1 ж 3 объема реакционных башен. Срав
нительные данные камер разных систем (Трю-
шо [ 4 4 ] ) приведены в табл . 25. 
Т а б л . 25.—С р а в н и т е л ь н ы е д а н н ы е к а м е р 

р а в н ы х с и с т е м . 

Тип камер Объем 
в м* 

Произво
дитель
ность в 
ке/мя 

в сутки 

Вес 
свинца 

в m 

Вес 
свинца 
на 1 m 
H,SOj 

О бычиые камеры 8 280 3,94 280 8,1 
Фалдинг . . . . 4 955 6,00 81 2,7 

8 500 10,68 150 4,0 
Миллс-Паккард 1221 12,00 74 5,0 
Гайяр 1921 . . . 3 200 10,35 126 3,7 

С 1931 г. фирма Лютъенс и Лудевиг (Герма
ния) стала строить свою новую интенсивную 
камерную систему,т .н . к о р ы т о к а м е р н у ю 
с и с т е м у . Фиг . 32 изображает установку 
мопщостью н а 20 600 го H 2 S 0 4 в год. Печной 
газ поступает в два параллельных гловера Глі 

Фиг. 32. 

и Гл2, откуда он по корыту-газоходу Кгі по
ступает в первую камеру К1. Корыто-газоход 
представляет собою глубокий свинцовый ж о -
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лоб , по которому течет нитроза. Газ движется 
в направлении, обратном движению нитрозы. Н а 
дне корыта-газохода л е ж а т свинцовые змееви
к и , по которым протекает о х л а ж д а ю щ а я вода. 
Корыто-газоход прикрыто сверху к р ы ш к о й , 
также охлаждаемой водой. Согласно данным 
фирмы интенсивность кислотообразования в 
корыте-газоходе доходит до 1 400 кг с 1 ж*. И з 
К1 газ идет по другому корыту-газоходу Кг2 
во вторую камеру КЗ , проходит затем третье 
корыто-газоход КеЗ и поступает в два гей-люс-
сака—Г1 и Г2, соединенных последователь
но, между которыми опять находится корыто-
газоход Кгі. Камеры орошаются нитрозой; 
Кб—кислотные сборники, H—насосы, X—хо
лодильники. Размеры башен и камер показаны 
в табл . 26. 

Т а 0 п. 2 6 . — Р а з м е р ы б а ш е н n к а м е р . 

Названия камер 
и башен 

Диаметр 
В M или 
площадь 

Высота 
в м 

Объем 
в м> 

Гловер 1 . . . . 3 12 85 
Гловер 2 . . . . 6,5 12 398 

398 Гей-люссан 1 . . 6,5 12 
398 
398 

Гей-люссак 2 . . 6,5 12 398 
Камера 1 . . . . 6,9 11,5 622 
Камера 2 . . . . 6,9 11,5 622 

К а к видно из табл . 26, объем башен составляет 
более 50% от общего объема системы. Гловеры 
насажены особой формы керамикой , а гей-люс-
саки—кварцем. Интенсивность системы, счи
т а я н а объем башен и камер в свинце, равна 
24,7 « г / ж 3 в сутки, а, присчитывая и объем ко-
рыт-газоходов, составляющий ок . 625 м*, полу
чим интенсивность в 19,8 кг/м* в сутки . 

б ) Б а ш е н н ы й с п о с о б . В интенсивных 
камерных системах ясна тенденция приблизить 
работу камер к работе гловера(увеличениѳ объе
ма гловеров, форма камер , орошение и х нитро
зой) . Система Г а й я р а состоит у ж е только из 
башен, но реакционные башни в этой системе 
в противоположность гловеру не заполнены 
насадкой. Это последнее отличие исчезает в 
собственно башенных системах; в этих систе
мах сильно увеличивается кроме того количе
ство орошающей нитрозы и содержание в ней 
окислов азота , чем достигается очень высокая 
интенсивность. Естественно,что этот способ свя
зан со сравнительно большим расходом энер
гии на перекачку нитрозы и воды, на охлажде
ние к-т , вытекающих из башен с высокой t°. В 
Америке башенный спо
соб распространения не 
получил; в Европе име
ется ряд башенных си
стем; в СССР башенный 
способ особенно распро
с т р а н е н — по этому спо
собу построены все (за 
исключением одного) сер
нокислотные з-ды после
революционного периода, 
перерабатывающие SO a с 
помощью окислов азота . 
Все работающие и стро
ящиеся у нас башенные 
заводы работают по сист. 
Петерсена (за исключе
нием одного, работающе
го по системе Шмидель-Кленке) . Т а б л . 27 дает 
размеры башен (завод « К р . химик»). Соединение 
башен между собой в сист. Петерсена видно и з 

фиг. 33. Башни Гловера (фиг. 34) смонтирова
ны и з листового свинца различной толщины н а 
разной высоте ( 6 - И 0 мм). Дно башен сделано 

8*нтиляпюр' 
Фиг. 33. 

из свинца толщиною в 12 мм. Свинцовая 
к р ы ш к а толщиною в 6 мм имеет отверстия д л я 
ввода воды, азотной кислоты и нитрозы; пос-

•4000'-

I _ Оснр^ше_крдосииков башни 
^Разрез по в-Н 

вход 

Фиг. 34. 

ледняя распре
деляется «тур-
бинкой»Петер-
сена (см. вы
ше) . Б а ш н я фу
терована к и с 
лотоупорными 
камнями н а к и -
слотоупорн. за 
мазке . Насад
к а покоится н а 

колосниковой решетке из фасон, камней. Стаби
лизатор и гей-люссаки аналогичны по коиструк-

Т а б л . 2 7 . — Р а з м е р ы б а ш е н с и с т е м ы П е т е р с е н а 
(производительностью 20 тыс. m H1SO4 в год). 

Размеры башен Объем Толщи
на фу
теров
ки в 

M и названия 
башен внешн. 

диам. в 
м 

высота 
в м 

пло
щадь 
в м* 

башен в 
свинце 

в м* 

Толщи
на фу
теров
ки в 

Насадка башен 

I (гловер 1) . . 
I I (гловер 2 ) . . 
I I I (стабилиза

тор или про
дукционная 

I V (гей-люссак 1) 
V (гей-люссак 2) 
V I (гей-люссак 3) 

4,0 
4,0 

5,0 
7,2 
7,2 
7,2 

14 
14 

14 
14 
14 
14 

12,56 
12,56 

19,63 
40,69 
40,69 
40,69 

175,8 
175,8 

274,8 
569,7 
569,7 
569,7 

300 
300 

100 
100 
100 
100 

1 Пятигранные 
} рифлевые призмы 
1 керамиковые 
\ Керамиковые 
1 плоек, рифленые 
1 плитки «стабиль-
1 формат» 

} Кварц в кусках 

2335,5 

ции . Толщина свинца стабилизатора: к о ж у х 
6 мм, дно 8 лис; у гей-люссаков: к о ж у х 5 мм, 
дно 8 мм. Свинцовые стенки башен подвешены 
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на железном каркасе и затянуты железными об
ручами; между обручами и свинцом проложе
ны деревянные рейки . Орошение башен 2—б 

Шт. Мл №*. 

бвшмі/Мѵро 
VBfyntu 

war 
ИЗ Ht 

Фиг. 35. 

(фиг. 35) производится посредством б р а у з — 
свинцовых стаканов с отверстиями под углом. 
Нитроза подается тремя центробежными насо
сами из кремнистого чугуна (три насоса в ре
зерве) в количестве, равном 75-кратному от ве
са вырабатываемой к-ты. Схему орошения !и ко
личество нитрозы, подаваемой на к а ж д у ю баш
ню ( т в сутки) ,см. фиг.35. Холодильники имеют 
целью охладить кислоту, вытекающую из башен 
1—і, и представляют собой камеру в форме 
прямой усеченной пирамиды, поставленной на 
малое основание. Внутри камеры подвешены 
на поперечных двутавровых балках 9 змееви
ков , по к-рым циркулирует холодная вода, ох
лаждающая к-ту, находящуюся в камере. Стен
ки и дно камеры футерованы кислотоупорным 
нормальным кирпичом. Поверхность охлажде
ния каждого холодильника = 62,2 л*; на 1 m 
вырабатываемой продукции требуется 3,27 м" 
воды д л я охлаждения . Работа башен вскоре 
после пуска системы характеризуется данными, 
собранными в табл . 28. 

Т а б л . 2 8 . — Д а н н ы е о р а б . о т е 

бинками Петерсена, но работаюпщми от приво
да . Конструкция холодильников, оказавшаяся 
ненадежной, заменена в СССР другими кон
струкциями. В СССР разрабатываются пути 
дальнейшей интенсификации системы Петерсе
на . Н а п р . выключением последней башни опи
санной выше установки ( В . Н . Шульц) удалось 
довести съем к-ты до 35 кг/м' в сутки без увели
чения расхода H N O s . Таким же способом съем 
на системе Шмидель-Кленкѳ был доведен до 
45 кг/м' в сутки. 

Система Шмидель-Кленке отличается от сист. 
Петерсена гл . обр. тем, что между башнями 
включены небольшие аппараты д л я разбрызги
вания нитрозы в потоке сернистого газа—т. н . 
в а л ь ц о в ы е я щ и к и . Новую модель в а л ь 
цового я щ и к а изображает фиг. 36. Это—свинцо
вый я щ и к , крыш- . , 

1* I * ка к-рого охлаж
дается водой; по 
я щ и к у протекает 
нитроза (1—вход, 
2—выход). От мо
тора приводятся 
в движение три 
вальца , полупо
груженные в ни
трозу , вследствие 

1] 

Фиг. 36. 

чего нитроза распыляется в виде тумана (вход 
газа в 3, выход — в 4). Первоначальные по
пытки сконструировать всю систему из одних 
вальцовых ящиков не удались , но включение 
вальцовых ящиков в башенную систему дает хо
рошие результаты. На фиг. 37 изображена 
схема расположения башен, и х соединения и 
орошения на Щелковском химич.заводе: / — V a — 
башни; 1—10 и 2а—5а—кислотные сборники; 
X—холодильники; Pt—Р,„—насосы; Exh—вен
тиляторы; Вя 1а, 16 и ïe—вальцовые я щ и к и 
первой секции и Вя 2а, 26, 2в—вальцовые я щ и 
ки второй секции. Размеры и кубатура башен 

а ш е н с и с т е м ы П е т е р с е н а . 

Содержание S0 2 , Г и давление 
выходящего газа 

Состав и t° орошающих и вытекающих кислот Содержание S0 2 , Г и давление 
выходящего газа Орошающая кислота Вытекающая кислота 

№ и названия башен 
S O i в объ

емных % Г Давление 
в мм Н г О 

концент
рация 
в °Bé 

окислы 
азота в пе
ресчете на 
H N O j в % 

1° 
концен
трация 
в °Bé 

окислы 
азота в пе
ресчете на 
H N O j в % 

: 1::::::::: 

?,* 
4,5 
1,2 
0 
0 
0 
0 

310 
75 
80 
51 
35 
28 
28 

- 4 , 4 

- 8,3 
-13,7 
-15,0 
-30,8 
-65,5 
+10,0 

58,5 
58,5 
58,5 
58,5 
58,5 
58,5 

2,9 
2,9 
3,2 
2,4 
1,8 
M 

40 
40 
40 
30 
35 
35 

68,5 
58,5 
68,5 
58,5 
58,5 
58,5 

следы 
2,2 
3,2 
3,2 
2,15 
2,0 

Система проектировалась на 16 тыс. m моногид
рата в год, исходя из съема 20 к г / м 8 в сутки. 
В наст, время она дает съем в 28 кг (до 32 кг) , 
причем никаких изменений в аппаратуре сде
лано не было. Расход H N O , составлял при пус
ке 1 0 - И 2 кг н а 1 m HaSO,, а в настоящее время 
164-17 кг. В СССР работают башенные з-ды по 
сист. Петерсена и большей мощности (40 тыс. m; 
строится з-д на 80 тыс. m), причем диаметр ба
шен доходит до 14 M . Конструктивно эта систе
ма подверглась у нас значительным измене
ниям: значительно уменьшена толщина свинца; 
строятся башни совершенно без свинца (из ан-
дезитовых камней); работает опытная башня Из 
андрзитового бетона; строятся т а к ж е железные 
башни Гей-Люссака; браузы заменяются тур-

и вальцовых ящиков приведены в табл . 29. 
Вальцы в вальцовых я щ и к а х имеют D = 200 мм 
и делают 650 об/м. Съем с 1 м' общего объема в 
свинце равен 20 кг при расходе H N O , 7 кг на 
1 m H 8 S 0 4 . Об опытах интенсификации см. вы
ш е . Дно башен сконструировано в виде кюветы 
(противня) . Гловер насажен кислотоупорным 
кирпичом, башни I I и III—кольцами Р а ш и г а с 
кусками кварца внутри них , гей-люссаки—ко
ксом. Орошение производится турбинками от 
приводов. Данные о работе системы см. табл .30 . 
В табл . 31 приведены данные о расходе основ
ных материалов н а строительство, а также воды 
и энергии при эксплоатации разных систем. 

К о н ц е н т р и р о в а н и е С. к . Камерная 
или гловерная к-та м. б. упарена до купоросно-
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го масла. Д л я этого употребляют концентра
ционные установки разных систем. Современные 
установки работают по принципу непосредст
венного соприкосновения .. 
горячих топочных газов с 
упариваемой к-той. Фиг. 38 
схематически изображает 
установку Кесслера произ
водительностью 12 І-14 те 

«га?. 

слоту. Движение газов и кислоты происходит 
т . о. противотоком. Д л и н а аппарата 3 320 мм, 
ширина 1 700 мм, высота сатуратора 880 мм, 

в сутки купоросного масла (завод им. Войкова 
в Москве). Топочные газы из генератора 1 до
жигаются в канале 2 (длиною 4,93 м), соеди-

высота рекуператора (над сатуратором) 1750 мм. 
Сатуратор 3—свинцовая коробка , выложенная 
кислотоупорными камнями. Рекуператор 4— 

Т а б л . 2 9 . — Р а з м е р ы б а ш е н и в а л ь ц о в ы х я щ и к о в в с и с т е м ы Ш м и д е л ь - К л е н и е. 

Размеры Башня I 
(гловер) 

Вя 
1-я секция 

Башня I I 
(продукц.) 

Я» 
2-я секция 

Башня I I I 
(стабил.) 

Башни 
I V + ІѴа 
(гей-люс-

сак) 

Ьашня 
Ѵ+Ѵа 

(гей-люс-
саи) 

12 1 14 1 14 11 11 
Диаметр в м или площадь в м* . . 5 2x6,5 9 2x6,5 9 5 6 

235 39 890 39 890 550 550 

няющем генератор с выпарным аппаратом Кес
слера, и поступают в последний с V 900°. Ап
парат Кесслера состоит в основном из сатура-

свинцовая башня , футерованная кислотоупор
ными камнями и разделенная семью горизон
тальными полками из кислотоупорных плит , 

Т а б л . 3 0 . — Д а н н ы е о р а б о т е с и с т с м ы Ш м и д е л ь-К л е н к е. 

Содержание SO a и 
1° выходящего газа 

Состав и t° Орошающих и вытекающих кислот 
Содержание SO a и 
1° выходящего газа Орошающая кислота Вытекающая кислота 

Название 
аппарата SO] в 

объемн. 
% 

концент
рация 
в °В0 

ОКИСЛЫ 
азота в пе
ресчете на 
H N O , в % 

f количест
во в m 

концентра
ция в °Ве 

окислы 
азота в пе
ресчете на 
H N O , в % 

1" 

Электрофильтр 
Башня I . . . 
Вя 1-я секция 
Башня I I . . 
Вя 2-я секпня . 
Башня I I I . . . 

» І Ѵ и І Ѵ а 
» V и Va 

7,00 
6,05 
5,10 
0,21 
0 
0 
0 
0 

315 
85 
57 
76 
47 
45 
41 
31 

58,6 
69,2 
58,5 
58,1 
58,4 
59,2 
59,6 

2,21 
2,86 
2,17 
2,86 
2,60 
1,82 
0,13 

51 
51 
51 
37 
42 
40 
40 

390 
900 

1 190 
900 

1130 
1 055 

795 

59,5 
59,0 
59,2 
58,1 
58,6 
59,3 
59,7 

следы 
2,21 
2,86 
3,12 
2,86 
1,95 
0,20 

119 
80 
81 
18 
51 
41 
40 , 

тора 3 и рекуператора 4. Горячие газы при
ходят сначала в соприкосновение с кислотой в 
сатураторе, после чего они проходят рекупе
ратор, подогревая стекающую вниз слабую ки-

имеющих по 25 отверстий, через к-рые стекает 
к-та и поднимаются га зы . В отверстиях закре
плены фарфоровые вставки (оупорты), п р и 
крытые колпачками с зубчатыми краями. Высо-



591 СЕРНАЯ КВСЛОТА 592 

Т а б л . 3 1 . — Х а р а к т е р и с т и к а б а ш е н н ы х с и с т е м . 

Основные 
данные 

На всю систему 

Клас -
снч. 

камер- Гайяр Лютъенс 
и Лудевиг Петерсен 

Петерсен 
(интенси-

фиц.) 

Н а 1 m в сутнн 

Классиче
ская ка
мерная 

Гайяр Лютъенс 
1 Лудевиг 

Петер
сен 

Петер
сен 

(ингѳн-
еифлп.) 

Пропзводитсль-
ность в т / с у т к и 

Съем в кг/ліз в 
сутнн . . . . 

Кубатура зда
ния Б М < . . . 

Свинец в т . . 
Футеровка в m 
Кольца Рашига 

и«Стабиль-фоР' 
мат» в т . . . 

Кварц в m . . . 
Вода в я з . . . 
Энергия в kWh 
Ремонт в руб. . 
Азотная к-та в кг 

40 
7—8 

18 800 
300 го ооо 

440 
815 

62,5 

20 ООО 
255 
607 

31 230 
329 

1 032 

219,5 
2 106 

34 750 
418 

1 112 

219,5 
2 106 

14,5 
2,5 
10 

256 
5,6 

10,8 

7,7 
15 

16,5 
3 

10 

320 
4 

9,5 

3 
8,9 
24 
31 
4 
10 

400 
4,3 

13,6 

3,3 
27,6 
35 
36 
5 

10 

250 
3,22 
8,0 

1,8 
15,2 
35 

та супортов обычно такова , что на полках удер
живается слой к-ты ок. 40 мм. Газы из рекупе
ратора проходят трубчатый теплообменник 5, 
где к-та предварительно подогревается до 80°, 

2—башня Гайяра, 3—скрубберы, насаженные 
коксом (конденсаторы), 4—-ввод слабой к-ты, 
5—ввод к вентилятору. В позднейшем типе к 
установке прибавился рекуператор , предста

вляющий я щ и к (3 400 X 
'7 JL х і 800x3 250 мм), фу-

и поступают в коксовый фильтр 6, где освобо
ждаются в значительной степени от туманооб-
разной серной к-ты и воды. Жидкость стекает 

через ловушку 7 в сборник 
конденсата 8, а газы выво
дятся вентилятором 9 че
рез боров 10 в трубу 11. 
Вместо коксового фильтра 
с успехом применяют так
ж е и электрофильтры. Ку
поросное масло из сатура
тора проходит холодиль
ник 12 и стекает в сборник 
J 3, откуда при помощи мон-
тежю 14 подается в слив
ной сборник 15; 16 и 17— 
аналитич . приборы. Р а з р е з 
сатуратора и рекуператора 
аппарата Кесслера д а н на 
фиг. 39. 

Концентратор Г а й я р а 
(см. выше камеры Гайяра) 
представляет собою полую 
башню,в верхней части ко
торой слабая кислота при 
помощи дюзы распыляется 
на мельчайшие капельки , 

легко и быстро отдающие воду горячим топоч
ным гагам. Н а фиг. 40 дана схема установки 
Гайяра в ее первоначальном виде: 1—генератор, 

Фиг. 39. 

терованный кислотоупорными и огнеупорными 
камнями с насадкой из колец Р а ш и г а (фиг. 41); 
1—кольца Рашига 3", 2—кварц 6", 3—вводная 
труба , 4—выводная труба , 5—свинец 12-фун
товый, б—свинец 30-фунтовый). Газы вводятся 
под колосниковую решетку и проходят снизу 
вверх насадку , орошаемую слабой к-той. Га

зы, входящие в баш
ню Г а й я р а , имеют 

• ІШ!< 
Y////////////Â 

Фиг. 40. 

<°= 1100-И 000°, а выходящие—2004-220°; при 
таком тепловом режиме и при крепости посту
пающей К-ты в 654-68% конечный продукт имеет 
крепость в 94% HJ30 4 . К-та входит в рекупера
тор с I" = 404-50° и нагревается в нем до (° око
ло 125°. Потеря к-ты не превышает 2 % . В кон
денсаторе получается 2,84-4,5% кислоты уд . 
веса 1,62—1,63. Аппараты Г а й я р а всегда более 
производительны, чем аппараты Кесслера , но 
расход топлива у них несколько больше. Стои
мость упарки 1 m к-ты в пересчете на моно
гидрат почти одинакова (ок. 13 руб . ) . В США 
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в последние годы очень распространен выпар
ной аппарат «Кемико» (фиг. 42). Это—горизон
тальный железный барабан из 12-мм железа , 
разделенный поперечными перегородками на 

3 камеры: 1,2 ч 3. Камера 1 с л у ж и т топкой, 
2—камера крепкой кислоты, 3—камера слабой 
к-ты. Топочные газы проходят последовательно 
через камеры 2 и 3, барботируя через кислоту 
и упаривая ее. Кислота течет противотоком из 
камеры 3, где она подогревается, в камеру 2, 
где происходит окончательная у п а р к а . Газы из 
последней камеры, содержащие пары воды и 
сернокислотный туман, проходят через элек
трофильтр 4 до выпуска в атмосферу. Топли
вом служит нефть (мазут), подаваемая в топку 
форсункой. Воздух нагнетается вентилятором 7. 
Трубы, по к-рым идут горячие газы, погружены 
в к-ту несколько ниже ее уровня ; эти погру
женные концы, а также переливные трубы для 
к-ты сделаны из кислотоупорного сплава . Ба 
рабан в части кислотных камер выложен 10-лш 
свинцом и футерован в 3 слоя кислотоупор

ным кирпичом. Электрофильтр 
(аппарат Котреля) і трубчатого 
типа с осадительными электро
дами в виде графитовых труб, j a 

5 и б—сборники кислоты, 8—холодильник. 
Аппараты «Кемико» строятся разной произво
дительности. Н а промыслах Азнефти с 1931 г. 
работает аппарат «Кемико». Его производитель
ность н а практике р а в н я л а с ь 58 m купоросного 
масла в сутки при крепости исходной к-ты в 
58—59° Bé . Аппарат «Кемико» выгодно отлича
ется своей большой производительностью, ком
пактностью и простотой. Стоимость переработ
к и 1 m моногидрата в пределах концентрации 
7(Н-93% равняется 7—8 р у б . 

2. К о н т а к т н ы й п р о ц е с с характери
зуется тем, что реакция 2 S 0 , + О , 2S0, проте
кает в присутствии твердых катализаторов и в 
отсутствии воды, вследствие чего получается 
не разбавленная серная к-та, к а к в камерном 
и башенном способах, а серный ангидрид, и з 
к-рого затем получают к-ту любой крепости. 

Реакция 2SOi + Oi^*2SO> обратима. Согласно закону 
действия масс (см. Действующих масс закон) получаются 
следующие соотношения: 

Р*кп«.'>о« С2л а .Сл в Рвл-.Р/ ' s O f p o » . „ _ с * О а - с о » =

 р І о , -
р ' • * * —" , — -
• s o « *-аои • ^ S O j . R T 

Ol 

где Ff, вКf—коистанты равновесия для парциальных давле

ний и молекулярных концентраций; Р в 0 , , Р0, и Р 8 0 | — 
парциальные давления, а С в 0 | н т . д.—ноленулярные кон
центрации. В классич. работе Бодевштейна и Поля (РоЫ) 
1**1 даны результаты опытной проверки этих ур-ий. С по
вышением 1* равновесие, согласно принципу Ле-Шателье, 
передвигается в сторону SOi, а числовое значение констант 
равновесия Кс и К» увеличивается,и наоборот. Результа
ты измерения значений Кс при разных темп-pax при
ведены в табл. 32. 
Т а б л . 3 2 . — З н а ч е н и я К„ п р и р а з л и ч н ы х 

т е м п е р а т у р а х . 

І 0 , Д Л Я * Or 
1° Т° «•с lg Ке Mg К с ДГ 1 моля (средlg Ке 

SO, нее) 

628 801 1,56-10-5 -1,810 0,681 51 21,300 
679 852 7,65-10-» -4,126 0,626 48 22,500 21,900 •> 
627 900 3,16-10-< -3,500 0,586 53 21,800 
680 953 1,22.10-3 -2,914 0,463 47 21,500 21,700 «3 
727 1000 3,54-Ю-з -2,451 0,551 62 21,700 
789 1062 1,86-10-2 -1,900 0,318 43 21,700 
832 1 105 8,8 -10-3 -1,552 0,463 65 21,100 21,600 •> 
897 1 170 8,16-10-3 -1,089 

0,463 21,600 •> 

j *» Д л я 877". ** Д л я 979°. *з Д л я 1 081°. 

Значения Кс найдены экспериментально, а теплота реак
ции Qv—вычислением из ур-ия пзохоры, определяющего* 
зависимость К от Т: 

шкс~-
(для небольшого темп-рного интервала. Qv принято sa 
постоянную). Из табл. 32 (7-я графа) видно,что Qv умень
шается с увеличением Т, причем (8-я графа) на каждые 
100° она изменяется на 200 caJ/г-моль SOj. Принимая, 
что такая зависимость Qv от Т распространяется до абсо
лютного нуля , получим О ^ — Q o - 2 T . Д л я 877° имеем: 
21 9 0 0 = Q e - 2 x 8 7 7 , откуда Q0-=23 654, и следовательно 
для любой температуры 

е з £ - 2 3 в 5 * - 2 Т . (1) 
Это ур-ие хорошо согласуется с экспериментальным 

определением Qv , произведенным Вертело. Н а основа
нии приведенных в табл. 32 экспериментально найденных 
значений Ке и полученного выражения (1) для ур-ие 
изохоры выразится следующим образом: 

lg Ке - - !^*?~2,02 lg Т +13,959 (2) 
и 

10 349 
у 1,02 ]g Т +12,873 (фиг. 43). (3) 

Д л я практич. целей важно иметь формулу для нахожде
ния максимального возможного процента перехода SOÄ 

Фиг. 44. 
в SOa для равных темп-р и разного состава исходного печ
ного газа . Пусть означают: а—%-ное содержание SO* в 
печном гаае, Ь—то же для О, , с—то же для N» и г—степень 
перехода SO» я SO s . Н а 1 моль SOj тратится V» моля Os; 
для окисления аг объемов SO a тратится 0,5 аг объемов 
OJÎ общий объем газа уменьшится со 100 объемов до 
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100-0,6 az объемов. При общем давлевии гааа (после 
превращения), равном 1 aim, будем иметь: 

0 - 0 , 6 « , 
° і юо-о,5ог • «°і 

Но 
loo-o, бог' *°» 100-0,бог (41 

*SOj 

где Х—объемные концентрации в %, Я—парциальные 
давления, откуда 

^ О ч 
S SOa 1-г X, 

По закону действующих масс: 

Р. 

Следовательно 

р з « і J / f o , J / " p o , 
P S 0 , Г Яр Г Я<: 'ЛГ 
to 
J p 0 » | / Р о » 

1 - І = У К с - І І Т " г н> 

УК 
YKCRT + Ѵ Р 0 І YKF + / р 0 а 

И з (4) и (5) получаем: 
6-0, bat 

Ѵкр + e-0,5az 

(5) 

(6) 

Пользуясь ур-иямн (3) и (6), Боденштейя и Поль вычис
лила z для разных темп-р и разного состава печного гааа 

контактирование (па крайней мере последнюю стадию его) 
ведут цри (° ок. 450°, табл. 33 и диаграмма фиг. 44 пока
зывают также зависимость превращения от содержания 
кислорода в газе (а следовательно и SO»). Сравнение 
2-й н 3-й строк таблицы приводит к заключению, что 
разбавление печного гааа воздухом почти на 50 % очень 
мало повышает степень перехода SOj в SOt; сравнение 
же 1-Й и 2-й строи показывает, что уменьшение содер
жания кислорода с 10% до 5 % значительно снижает сте
пень перехода. Поэтому на практике считается нормаль
ным для контактного процесса печной газ, содержащий 
ок. 7% SO. в 10% 0%. Выше было высказано предположе
ние, что количество катализатора или, что то же, время 
соприкосновения газа с катализатором с избытком до
статочно для достижения равновесия. Бели количество 
катализатора, как это всегда бывает на практике, огра
ничено, то приобретает значение и другой фактор: ско
рость.протекания газа. Фиг. 45 дает зависимость между 
темп-рой, выходом и различной скоростью протекании 
газа. Кривые 1, 2, 3, 4 а 5 относятся к печному газу, со
держащему 7% SOa, 10% Os и 83% Ni и контактирующе
му над 0,5 г платины. Скорость протекания газа: для кри
вых: І—300 см*/мин, 2—1 000смз/мин, J—2 500 см*[мин, 
4— 7 500 сл»/мин и 45—80 000 см 3

 f JHUH. Кривые S и 8' отно
сятся к стехиометрическому печному газу (20 объемн. % 
SOa,10% О» и 70% Na), протекающему со скоростью: для 
5— 1 000 CM^IMUH и для S'—500 смЪ(мин. Кривая S" отно
сится к чистой стехиометрической смеси над платиной, У— 
к случаю, когда катализатором являются пиритные огар
ки (Fe aOa,CuO), а скорость протекания гааа=500см*!мин, 
Р—катализатор (фарфоровые черепки), а скорость равна 
500 см* ! мин. Кривая Е относится к нагреву SO& над фар
фором, a D—к нагреву SO s в пустой фарфоровой трубке 
при скорости протекания в обоих случаях в 500 см*/мин, 
А показывает область устойчивого равновесия, кривые 
D и Е относятся к области неустойчивого равновесия. 
Каждая из линий имеет максимум, в к-ром балансируют
ся возрастание выхода вследствие увеличения скорости 
реакции и понижение выхода вследствие снизившегося 
равновесия. Чем больше скорость протекания газа, тем 

jgp 300' 4В0' 500е 600' ТОО* 800» 300' 1000* «00» 
г 2Q% SO 

SS'~—СтехиоттрпачнойгазІЮХО * P Фарфоровые черелкц. как катализатор 
S" Чистая стехиометр смесь f ——— SOj с фарфором, как катализатор 
F • « • • ІІиритпые огарки в качеств* катализатора 0 SOj в пустой фарфоровой трубке 

Фиг. 45. 
<см. табл. 33 и фиг. 44, где кривая 1 соответствует исход
ному газу с содержанием SO» в 10%, кривая 2—газу 
с содержанием.SO» в 7,0%, 3—в 4,0%, 4—2%). 
Т а б л . 33, — З н " а ч е < и я z д л я р а в н ы х !• и 

р а з н о г о с о с т а в а г а з а . 

(200е 

Состав исходно
го газа 

Значения z • WO при темп-pax 
(в 'С) 

а ь с 400 500 ООО 700 800 900 

10,10 
7,00 
4,00 
2,00 

6,05 
10,00 
11,60 
18,00 

81,85 
83,00 
81,40 
80,00 

»8,2 
«9,3 
99,4 
99,5 

83,2 
93,1 
94,9 
95,0 

59,1 
73,3 
78,3 
80,0 

31,9 
42,5 
(8,1 
61,3 

15,0 
20,6 
21,2 
23,3 

7,0 
9,8 

11,0 
12,9 

Из табл. 33 и диаграммы фиг. 43 видно, что для получения 
максимальных выходов необходимо вести превращение 
лри низких 1°. Однако при очень низких t" скорость реак
ции слишком мала даже в присутствии наиболее активного 
катализатора—платины, вследствие чего на практике 

ниже и правее (т. е. в области более высоких t 4) лежит этот 
максимум. Фиг. 46 дает зависимость между темп-рой и 
процентом превращения (кривая А ) Т а также между 
темп-рой и максимальным весом S O s , к-рый м. б. превра
щен при этих условиях одним г платины (кривая В) . 
Ф-ла (6) была получена для общего давления газа, рав
ного 1 aim; при давлении, равном Р, получим 

V- ö-O.oar 
loo o,5az 

b-Q,àaz 
iOÛ-O.ôaz 

Если P равно напр. 10 aim, то 100 z при 400° равно 99,8; 
при 450°—99,2 и т. д. Столь незначительное увеличение 
степени перехода не окупает затрат, связанных с высоким 
давлением, и поэтому иа прантике последнее не приме
няют. Наконец диаграмма фиг. 47 дает зависимость меж
ду количеством платины (или временем соприкосновения) 
и % превращения. При 300° максимум превращения не 
достигается. С повышением X" высокие выходы достигают
ся быстрее, а при 450° кривая первое время почти парал
лельна оси ординат. 
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Скорость реакции исследовалась Водлендером и Кеп-
пеном[««] и в особенности Боденштейвом и Финном | « ' | . 
Ур-ие скорости реакции оказалось вопреки ожиданию 
(тригазовые молекулы!) следующим: 

dx _ о-ас. 

иными словами, скорость реакции прямо пропорциональ
на оставшемуся количеству S0 2 и обратно пропорцио
нальна корню квадратному из количества образовавшего
ся SO.. Замечательно, что концентрация кислорода (во 
-всяком случае в широких пределах) не отражается на 
•скорости реакции. Темп-рный коэф-т реакции равен 1,22 
на к а ж ш е 10°. 

К а т а л и з а т о р о м д л я реакции 2S0 2 + 
+ 0 2 ^ 2 S 0 3 является по существу почти любое 

твердое вещество. Однако практически до
статочной актив
ностью обладают 
только платина, 
соединения вана
дия и окись желе
за', причем сте
пень их активно
сти снижается от 
первого к послед
нему. Из двух на
иболее распрост
раненных теорий 
катализа (теории 

ф и і . 46 п р о м е ж у т о ч н ы х 
химических сое

динений и теории поверхностней адсорбции) 
в отношении платины более применима вторая : 
многочисленные попытки найти переносчик ки
слорода в виде того или иного окисла плати
н ы не увенчались успехом [«*]. Мало убедитель
н а и попытка объяснить окисление S 0 2 следа
ми влаги , имеющейся всегда в газе: 

SO 2 + H aO->S03 + H a ; 2 Н 2 + 0 2 - * 2 Н а 0 . 
Наоборот, теория поверхностной адсорбции 
удовлетворительно объясняет ряд явлений: не
обходимость тончайшего измельчения платины 
•(увеличение поверхности), замедление реакции 
<; ростом концентрации 8 0 3 согласно ур-ию 
скорости реакции (диффузия газов через конден-
•сированный^поверхностный слой S 0 3 ) , умень-

~Т—I s Ъ 
Количество платины или время соприкосновения 

Фиг. 47. 
шенвый против обычного темп-рный коэф-т (по 
той ж е причине) и т . д . Влияние влаги на пре
вращение S 0 2 в SO, над платиной окончательно 
не выяснено: остается фактом, что следы влаги 
д л я этой реакции необходимы, и газы (SO a и 0 2 ) , 
высушенные над Р 2 0 5 , не реагируют. Большие 
количества воды согласно лабораторным ис
следованиям Книтча и Р и з а [*•] не оказывают 
в л и я н и я на равновесие реакции. Однако прак
т и к а работы сернокислотных з-дов показывает, 
что влияние воды всегда отрицательно. В выс
шей степени интересны и в а ж н ы явления отра
вления платинового катализатора . В серно
кислотном процессе наиболее опасным и частым 
ядом является As. Отравленный мышьяком 
платиновый катализатор м. б. регенерирован 
(да и то не сполна) только радикальными химич. 

операциями (см. ниже) . Такое ж е перманентное 
отравление вызывают Sb, Те , Se, S iF 4 , а т а к ж е 
J; Cl и HCl вызывают только временное отра
вление, легко устраняемое горячей продувкой 
контактной массы. Действие S i F 4 , PbS0 4 , а 
т а к ж е углеводородов объясняется простым ме
ханическим загрязнением поверхности катали
затора. Причины отравляющего действия Дру
гих названных веществ не выяснены. 

Активность платины к а к катализатора за
висит от способа приготовления контактной 
массы. Платина наносится на вещество с разви
той поверхностью—так н а з . «носитель» катали
затора. Кроме сильно развитой поверхности но 
ситель д . б. химически устойчив против С. к . и 
окислов серы при высоких Р и устойчив против 
механич. действия трения газа . В тентелевской 
контактной системе (Тентелевский химич. завод 
в Ленинграде, где эта система была изобретена 
в начале 20 в.) носителем платины служит пла
тинированный асбест; его пропитывают раство
ром хлорной іплатины P t C l 4 , к о т о р а я затем 
восстанавливается раствором HCOONa. Про
мытая и высушенная масса содержит 7—8%пла-
тины. «Тентелевская» контактная масса очень 
активна (98% превращения) , но представляет 
большое сопротивление току газа и требует 
поэтому значительного расхода энергии на его 
перемещение. П р и отравлении мышьяком мас
са не поддается оживлению; в этом случае при
ходится извлекать P t царской водкой и гото
вить массу заново. 

Очень распространен в качестве носителя 
катализатора сульфат магния MgS0 4 (систе
мы Грилло , Герресгоф-Байера) . Д л я этой цели 
M gS0 4 д . б. свободен от As, Cl и Na . Соль об
жигается н а железных сковородах, мелется в 
тонкий порошок, смешивается с водой и вторич
но обжигается. П р и ординарном обжиге масса 
не обладает достаточной механической проч
ностью. Раствор P t C l 4 наносится пульвериза
тором на поверхность MgS0 4 . Восстановление 
P t C l 4 до P t происходит в самом контактном а п 
парате , куда масса загружается и медленно на
гревается до 350° горячим воздухом; при этом 
удаляются HCl и Н 2 0 . Затем пропускают р а з 
бавленный печной га з : начинается контактиро
вание , и через несколько дней устанавливает
с я нормальный процесс. Магнезиальная масса 
представляет гораздо меньшее сопротивление 
газу , чем асбестовая; содержание Pt в ней рав
но всего 0,2—0,3%. Магнезиальная масса отра
вляется теми ж е ядами, что и асбестовая, но от
равление наступает медленнее, и масса легче 
поддается оживлению. Д л я оживления отра
вленную массу увлажняют разбавленным • рас
твором царской водки и опять загружают в кон
вертер. После нагрева As улетучивается в виде 
AsClj . Однако активность массы после оживле
ния всегда несколько ниже начальной. В манн-
геймской системе магы (цыновки), сотканные из 
асбестового ш н у р а , пропитываются смесью рас 
творов P t C l 4 и HCOONa. Оживление (весьма 
несовершенное) производится 2—5%-ным рас 
твором H C l . Стремление уменьшить количе
ство необходимой P t без ущерба д л я превращен 
н и я привело в последние годы к большому рас
пространению новых носителей P t : активной 
кремнѳкиелоты и формованных керамиковых 
тел. В последнее время в качестве носителя P t 
широко применяется в СССР силикагель . Коли
чество SO,, превращаемое 1 кг P t в час при р а з 
ных контактных массах, приводится Майлсом 
(табл. 34). 
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T а в л. 34. — К о л и ч е с т в о SOa. п р е в р а щ а е м о е і я» pt п р и п о м о щ и п а т ѵ о ѳ 6 0 0 — 8 2 0 " г т я в т і а -р а а л а ч н ы х к о н т а к т н ы х м а с с . r — j j / o » ™ . _ 

1 
1 Название системы и Сжигаемое SO, Pt Н а 1 кг Pt Средний % 

Pt в кон
] страны 
1 

сырье в 
т / с у т к и 

в кг/ч в кг приходится 
кз SOa/ч 

тактной 
массе 

і Грилли, Англия . . . . î» (серы) 702,03 21,95 80,5 0,3 
• С Ш А . . . . 2,2 » 170,90 6,35 33,1 0,2 

і » Юж. Африка . о » 508,03 11,25 46,1 0,25 
' » США —. — — 78,0 0,2 

, 58-S-71 0,1—0,3 
Маннгеймская, Англия 4,5 (кол •— — 85 • во мат по 

I МаннгеіЫская, Англия, 
чедана) 24 г Pt 

I МаннгеіЫская, Англия, 
чедана) 

6 (колче — — 102 • 80 мат по 
дана) 20 г Pt 

' Тентелевскап, Англия . 9 (колче 349,27 10,98 31,8 74-9 

Исследование Книтча . 
дана) 

Исследование Книтча . — — а) 22 при 97,6% 10 
превращ. 

0) 54 при 94% 
превращ. 

Мавнгеіімская система дает однако низкий % превращения. 

Число кг S O , в ч. н а 1 кг P t для новейших систем 
Герресгоф- Байера в СССР равно 85; в послед
нее время делаются попытки довести это число 
до 130. 

В последнее время с платиной к а к катализа
тором д л я окисления S O , сильно конкурируют 
соединения ванадия к а к за границей, так и в 
СССР. Каталитич. действие пятиокиси ванадия 
Ѵ , 0 5 и солей ванадиевой к-ты известно с 90-х го
дов прошлого столетия; оно объясняется лег
кой окисляемостью и восстановляемостью оки
слов V , связанной с изменяемостью его валент
ности. Нейман [ w ] предлагает следующую схе
му происходящей при этом реакции: 

I. 
i l . 
иг. 

2VOSO, = V , O j + SOa + SO,; 
VaOj + SO, = VaO, + SOa; 

2SO, + O, + V a 0 4 = 2VOSO*. 

Выдающееся значение Ѵ-катализатор получил 
однако только с 1924 г . , когда Егер [ 6 1 ] изобрел 
в США «цеолитовую» ванадиевую массу. Этот 
катализатор показывает активность, не уступа
ющую платине, и не отравляется (по крайней 
мере в течение нескольких лет) обычными кон
тактными ядами. Р я д заводов с Ѵ-катализато-
ром, построенных в США, доказал прекрасную 
работу новой контактной массы. З а последние 
годы Ѵ-катализатор получил широкое распро
странение и в Европе . В СССР работают успеш
но контактные аппараты с Ѵ-катализатором н а 
Владимирском нефтеперегонном заводе; на Кон-
стантиновском химич. заводе работают два ап
парата , загруженные массой, приготовленной 
по способу Ададурова и содержащей наряду с V 
т а к ж е и Sn; все новостроящиеся контактные 
заводы решено оборудовать Ѵ-катализатором. 
Д л я изготовления ванадиевой контактной мас
сы обычно пользуются метаванадатом к а л и я и 
силикатом к а л ь ц и я или бария . Компоненты 
приводятся в тесное соприкосновение, и масса 
формуется в небольшие к у с к и . 

Употребление F e , 0 , в качестве катализатора 
имеет в настоящее время гл . обр . историч. ин
терес и сохранилось только н а старых заводах 
маннгеймской системы, где катализатором слу
жит огарок из гшритных печей. Этот катали
затор н е отравляется As, но теряет свою ак 
тивность под влиянием влаги , вследствие чего 
воздух , подаваемый в печи, предварительно вы
сушивается H J S O J . П р и оптимальной темпе-

шениѳ равно 50-^60%. 
Дальнейшее превраще
ние производится в манн
геймской системе над 
платиной. 

Измногочисленныхкон-
струкций к о н т а к т н ы х 
а п п а р а т о в , или к о н 
в е р т е р о в , в насто
ящее время представля
ют практич. интерес кон
вертеры полочные и труб
чатые. Полочные конвер
теры употребляются в 
сист. Грил ло и Герресгоф-
Байера , а -трубчатые—в 
тентелевской, Лурги-тен-
телевской и сельденов-
ской. Фиг . 48 представ
ляет полочный конвертер 
сист. Герресгоф-Байера. 
Это—железный клепаный 
изнутри котел 1. П о высо

те аппарата расположены двойные решетчатые 
полки 2 для контактной массы (платинирован
ный сернокислый магний или силикагельс 0,2— 

0,3% P t ) . Полки 
поддерживаются 

£ 1 

t i 

легкой желез 
ной конструкци

ей, состоящей из железных стержней 3, поме
щенных в газовые трубы 4. К первой (свер
ху) решетке прикреплен дырчатый конус 5 для 
равномерного распределе
ния газа по всему сечению 
аппарата . В системе Гер
ресгоф-Байера мощностью 
84-12 тысяч m H,SO, в год 
устанавливаются два кон
вертера, и контактирова
ние происходит в две ста
дии . В первом конвертере 
имеются только три полки ; 
общее количество P t в мас
се составляет 2 кг. Вслед
ствие высокой *°, поддер
живающейся здесь (на вы
ходе 580°), % контактиро
вания равен 75^-80, но ско
рость реакции очень вели
к а . Во втором конвертере 
(5 полок, 7 кг Pt) % контак-
тирования доводится до 96 Фиг. 49. 
при <° 430°. Полочные кон
вертеры м. б. загружаемы и ванадиевой массой. 

Трубчатый конвертер (фиг. 49) употребляется 
в тентелевской сист. (4 000 m H,SO, в год) , а 
также Лурги-тентелевской. Стальные трубы 
(200 штук) завальпованы нижними концами 

[ 

п 
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в плиту 1 ; в ерхняя половина конвертера обра
зует свободное пространство. Газ поступает че
рез штуцер 2 в крышке 3 и проходит вниз через 
чугунную решетку 4, на к-рой лежит асбест. 

Решетка 4 служит филь
тром и распределителем Разрез по АН* 

Г' 

Фиг. 50. 
газа . Дальнейшее движение газа вниз происхо
дит с сильно уменьшенной скоростью. Прежде 
чем попасть в трубы, загруженные контактной 
массой, газ свободно циркулирует вокруг горя
чих труб , вследствие чего он нагревается , а 
трубы охлаждаются . Т . о. тентелевский кон

тактный аппарат относится к 
типу конвертеров с внутрен
ним теплообменом. 

Контактная масса [156 кг 
асбеста с 7—8% Pt (по весу = 

1 = 11—12 кг P t ) ; количество P t 
i * может быть снижено до 7—8 

. . i кг] л ежит в трубах н а специ
альных чугунных решетках . 
Диаметр аппарата 2 795 мм, 
высота цилиндрич. части— 
3 200 мм, 0 труб 119/127 мм, 
длина труб 2 035 мм. Газ по
ступает в аппарат с (° около 
220°. нагревается вне труб до 
380° и с этой <° вступает в тру
бы. В середине труб темп-ра 
достигает 470°, а на выходе 
падает до 430°. 

С конструктивной стороны 
чрезвычайно интересен кон
вертер типа Сельдена, скон
струированный сернокислот
ной секцией Гипрохима для 
ванадиевой массы (фиг. 50). 
Он представляет собою ком
бинацию из двух контакт
ных аппаратов , поставленных 
вертикально один над дру
гим. В каждом из н и х имеет
ся по две плиты а и ft. В пли
те о завальцовано 308 труб 
0 33/38 мм, а в плиту 6 столь-

Фиг. 51 . к о ж е труб 0 70/76 мм. Узкие 
трубы входят в широкие, не 

доходя до и х дна. Между трубами (косая штри
ховка) помещена контактная масса. Верхний 
аппарат отделяется от нимснего решеткой с, на 
к-рой находятся два слоя к в а р ц а . Газ (SOB) с 
<° 280° входит в нижний аппарат, через штуцер 
А проходит вверх по кольцевому пространству 

между трубами, по узким трубам проходит вниз 
и выходит через штуцер В , нагревшись з а счет 
теплоты контактной массы и конвертирован
ного газа до 350°. Отсюда газ попадает в верх
ний аппарат через штуцер С, проходит в у з 
кие трубы, и з них в широкие , откуда с t° 470° 
через отверстия в плите 6 проникает в кон
тактную массу верхнего аппарата и через решет
к у с в контактную массу нижнего аппарата . 
По пути газ отдает часть теплоты неконверти-
рованному газу и выходит через штуцер D с 
V 450°. Сложность конструкции описанного 
конвертера компенсируется весьма совершен
ным теплообменом между вступающим в кон
вертер холодным газом (SO,) и выходящим га
зом (SO,), несущим тепло реакции , причем си
стема труб , с л у ж а щ а я теплообменником, нахо
дится внутри конвертера, предохраняя кон
тактную массу от местных перегревов. 

В тех системах, где внутренний теплообмен 
отсутствует (Герресгоф-Баиер, Грилло) или не
достаточен (тентелѳвская), т е п л о о б м е н н и к 
устанавливается вне конвертера . Фиг . 51 пока
зывает вертикальный и горизонтальный разрез 
теплообменника сист. Герресгоф-Байера. Это— 
железный клепаный цилиндр 1 с крышками 2 
и 3. Между двумя плитами 4 завальцованы ды
могарные трубы 5, поддерживаемые промежу
точными решетками 6. Холодный неконверти-
рованный газ идет по междутрубному простран
ству, а горячий, конвертированный—внутри 
труб . В системе Герресгоф-Байера, работающей 
с двумя конвертерами, имеются и два теплооб
менника, отличающиеся только размерами. Не
сколько отличен по конструкции тентелевский 

теплообменник, пред
ставленный вместе с 
конвертером н а фиг. 52. 
Это — цилиндрич. вер
тикальный железный 
котел с двумя дисками, 
между к-рыми заваль
цовано 320 труб . В цен
тре аппарата помещена 
труба большого диаме
тра . Ход газа понятен 
и з фигуры. Диаметр ци
линдра 1 830 мм, высота 

3 8 1 0 л л ; диаметр 
труб 50/58 мм, 
расстояние меж
ду их центрами . 
75 мм, поверх
ность теплообме-

Фнт. 52. на 190 мг. 

Количество тепла, выделяющееся при кон
тактировании, вполне достаточно д л я подогре
ва газа до V, необходимой д л я начала реакции . 
Н а случай производственных неувязок и пуска 
системы имеется специальный п о д о г р е в а 
т е л ь г а з а . Некоторые заводы системы Г р и л 
ло работают с постоянным внешним подогре
вом. Н а фиг. 53а и 536 изображен подогре
ватель Грилло д л я системы производительно
стью 20-7-30 m моногидрата в сутки. Аппарат 
состоит из нескольких секций чугунных U-об-
разных труб , соединенных параллельно с верх
ним и нижним коллектором. К а ж д а я труба снаб
жена ножкой и поддерживается сверху желез
ной подвеской. Газ входит в нижний коллектор, 
распределяется по секциям и выходит в верх
ний коллектор . Аппарат снабжен топкой д л я 
у г л я . Поверхность нагрева 1004-160 м*. Длина 
труб 2 1004-2400 мм; 0 100/118 и 150/175 лик. 
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Тентелевский подогреватель состоит из 120 
стальных труб 0 86/102 ли», вавальцованных 
в днище квадратного стального коллектора. 

Последний разделен на две части горизонталь
ной плитой, в к-рую завальцовано такое же ко
личество труб 0 32/42 мм, помещенных вну
три труб более широких . Топка угольная или 
дровяная . Подогреватель системы Герресгоф-
Б а й е р а по конструкции схож с тентелевским 
теплообменником, но снабжен свер
ху коллектором для топочных га
зов от сжигания 
нефти. Коллектор 
футерован огне
упорным кирпи-

Фиг. 536. 

чом. Топочные газы идут внутри труб, а нагре
ваемый газ—в междутрубном пространстве. 
Диам . подогревателя 1 700 мм, высота 3 910 лш. 
Число труб '503, 0 48/51лш, длина 3 680 лип. 
Диам. коллектора 2 097 мм, высота 1 210 л ш . 

Конвертеры, теплообменники и подогрева
тель , т . н . к о н т а к т н ы й у з е л , являются 
центральной частью контактного завода. К кон
тактному у з л у примыкает с одной стороны ап
паратура д л я очистки газа от вредных приме
сей (остаточной пыли, контактных ядов, влаги) , 
и с другой стороны—аппаратура для абсорбции 
SO,. Методами очистки газа являются : а) охла
ждение, б) промывка, в) фильтрация, г) осаж
дение сернокислотного тумана в электростатич. 
поле высокого напряжения и д) сушка . 

а) О х л а ж д е н и е печного газа , очищенно
го в б. или м. степени от пыли, достигается на 
нек-рых з-дах (сист. Г р щ л о ) пропусканием его 
через очень длинный свинцовый газоход, оро
шаемый извне водой. Своеобразен по конструк
ции тентелевский холодильник (фиг. 54; 1—хо
лодильная камера, 2—предкамера, 3—верхний 
коллектор с крышкой 4, 5—нижний коллектор 
с выпускным штуцером д л я газа 6 и сосудом 7 
д л я конденсирующейся к-ты); камера 1 состоит 
из колец 8, поперек к-рых припаяны полые пла
с т и н ы 0 . Аппарат свинцовый; окружен железным 
кожухом 10, соединенным с впусками для во
ды 11. Пластины 9 соединены с кожухом по
средством щелей 12. Печной газ с <° = 300-=-400° 
вводится через коллектор 3, течет вниз между 
холодильными пластинами и выходит в штуцер б 

с і" •= 8 0 - И 0 0 0 . Внутренний диаметр холодиль
ника 2 440 л ш , общая высота 8 765 лш. Крепость 
конденсата 35-Н>0° Bé . 

б) Чаще всего охлаждение газа и п р о м ы 
в а н и е его соединяют в одну операцию (Геррес-
гоф - Байер , Грилло) . 
Д л я этого пользуются 
холодильными(промы-
вными) башнями ти
па скрубберов. Обыч
но ставят 2 или 3 баш
ни, орошаемые С. к . 
разной концентрации. 
Так , в системе Геррес-
гоф - Байера имеются 
две башни высотой в 
12 м и 0 4 м. Башни 
футерованы кислото
упорной керамикой и 
насажены кольцами 
Рашига . Первая баш
н я орошается к-той 
крепостью 50^-60° Bé, 
а вторая—к-той 15 4-
30° Bé . К-та подается 
насосами из кремни
стого чугуна или гарт-
блея . Газ охлаждает
ся в первой башне от 
300—350° до 70—80°, 
а во второй—до 30— 
35°. К-та, циркулиру
ющая в башнях, ох
лаждается в поверх
ностных водяных хо 
лодильниках . В тенте-
левской системе про
мывка газа произво
дится в форвашере и в 
промьшн. башне. Фор-
вашер (фиг. 55) отлит 
из свинца и представляет собою цилиндр 1, 
внутри которого опущен колокол 2 с волни
стыми краями 3 и отверстиями 4. Газ входит 
в трубу 5, барботирует через слой воды и выхо
дит в трубу 6. Форвашер окружен свинцовой 

Фиг. 54. 

Фиг. 55. 

рубашкой 7, в которую вода поступает из 8 
и вытекает в 9. Внутренний диаметр 2 000 л ш , 
высота 1 000 л ш . Вода меняется раз в сутки. 
Промывная башня (фиг. 56) представляет собою 
как бы пять форвашеров, поставленных друг 
на друга . Газ проходит башню снизу вверх, бар-
ботируя в каждом этаже через слой воды ок . 
250 л ш . Внутренний диам. 1 675 л ш , высота 
5 635 л ш . Промывка барботажем чрезвычайно 
эффективна и очищает газ полностью, но вызы
вает большой расход энергии на преодоление 
сопротивления и сопряжена с громоздкой, мало 
производительной аппаратурой. 



605 СЕРНАЯ КИСЛОТА 606 

в) Ф и л ь т р а ц и я газа применяется на 
нек-рых з-дах или в начальной стадии очистки 
(между холодильником и скруббером) для очист
ки от пыли и сернокислотного тумана или ж е в 
конечной стадии для сушки и окончательной 
очистки. Употребляется обычно кокс или кварц, 
уложенный на освинцованные решетки в длин
ных яшиках . Т а к напр . , в сист. Грилло (англий
ской) производительностью 22,5 от SO, в сутки. 

установлены два 
Фиг. 56. коксовых я щ и к а 

между холодиль
никами и промыв
ными башнями и 
три — з а промыв
ными башнями. 
Длина я щ и к а — 
9 ООО л ш , ширина 
3 600 мм и глуби
н а 3 ООО мм. Кок
совый я щ и к не
больших размеров 
установлен в кон
це очистной аппа
ратуры и в системе 

Лурги-тентелевской. Реже в качестве фильтру
ющего материала употребляется асбест (Грил
ло) и песок (маннгеймская система). В тенте
левской системе за промывной башней уста
новлена свинцовая башня, насаженная коксом. 
В системе Герресгоф-Байера башня-фильтр ж е 
лезная , футерованная, насажена кольцами Р а -
шига и установлена за сушильной башней. 

г) О ч и с т к а газа от сернокислотного ту
мана и несомых им контактных ядов (As, Se) в 
новейших системах (Герресгоф-Байера, Лурги -
тентелевская) осуществляется посредством элек
трофильтров. Условием успешности их дей
ствия является охлаждение газа до температу
ры 30-^-35°; при этом весь A s , 0 , переходит из. 
парообразного в дымообразное состояние. Фиг . 
57 представляет схему і / -

3 

fan 
Фиг. 57. 

мышьякового электро
фильтра. Через трубу 
1 газ вступаем в каме
ру 2 и вых'одиг очи
щенным в іутібу 3. 
Заземленные электро
ды 4 представляют 
собою свинцовые 
листы, а корониру-
ющие—медные ос-
винцованные стер
ж н и ; 5, 6, 7 и S—трубы и сборники для кон
денсата; рабочее напряжение—50 000 V . Обыч
но устанавливаются три пары камер , которые 
газ проходит последовательно. Между второй и 
третьей парами устанавливается башня для 
увлажнения газа , орошаемая дистиллирован
ной водой (т. н . х л о р н а я б а ш н я ) . Мышь
яковые электрофильтры работают очень эффек
тивно; благодаря малому сопротивлению и не
значительным расходам на энергию нерабочую 
силу они распространены повсеместно. 

д) С у ш к а газа производится в башнях , 
насаженных коксом, кварцем или кольцами 
Р а ш и г а и орошаемых к р е п к о й І Н г 8 0 « . Обычно 
ставят 1, 2 или 3 свинцовые или железные фу
терованные башни. Разбавленная в сушильных 
башнях к-та обычно идет на питание абсорбе
ров и на разбавление готового олеума. Тенте-
левская система имеет три свинцовые башни, 
насаженные коксом. П е р в а я орошается H , S 0 4 

крепостью в 58° Bé , вторая—в 62° Bé и третья— 

в 66° Bé . Диам. башен 1 525 мм, высота 5 900 мм. 
Вытекающая кислота охлаждается в свинцовых 
трубчатых холодильниках (змеевиках). В сист. 
Грилло устанавливают такие ж е башни или за
меняют их коксовыми фильтрами (см. выше). В 
системе Герресгоф-Байера имеется только одна 
сушильная башня , железная с чугунным дном; 
высота ее 6 010 мм, диам. 2 200 мм; футерована 
кислотоупорной керамикой и насажена к о л ь 
цами Р а ш и г а (25 х 25 мм). Сушильная б а ш н я 
орошается* охлажденным моногидратом (98% 
HjSOj), вытекающим из моногидратного абсор
бера (см. ниже) . Высушенный газ должен со 
держать > 0,02—0,03% Н , 0 . Между очистной 
аппаратурой и контактным узлом монтирует
ся компрессор, к-рый всасывает очищенный и 
высушенный газ и продавливает его через к о н 
тактную и абсорбционную аппаратуру; 

А б с о р б ц и о н н а я а п п а р а т у р а . SO, 
из контактных аппаратов поглощается не водой, 
а С. к . , так к а к при поглощении водой образует
ся в больших количествах сернокислотный ту
ман, очень плохо поглощаемый водой. Наиболь 
шей абсорбционной способностью обладает кис 
лота; содержащая 98,3% H , S 0 4 ; 3 T O объясняет
ся тем, что к-та указанной концентрации имеет 
наименьшую упругость паров к а к в отношении 
SO,, так и Н , 0 , иначе говоря,—над к-той поч
ти отсутствуют вещества, образующие серноки
слотный туман. Степень абсорбции зависит т а к 
ж е от V; с понижением V абсорбция улучшает
с я . Поэтому к а к га з , так и абсорбирующая к -та 
должны охлаждаться . Гае , выходящий из к о н 
тактного узла с высокой С, охлаждается в труб
чатом (т. н . ангидридном) холодильнике. Трубь* 
ангидридного холодильника , по к-рым проте 
кает га з , охлаждаются окружающим воздухом' 
или водой. В последнем случае необходимо дер
ж а т ь Р воды около 40°, т . к . резкое охлаждение 
газа согласно опыту ухудшает абсорбцию, что-
иногда объясняется склонностью SO, при р е з 
ком охлаждении переходить в ^-модификацию,, 
плохо растворимую. Абсорбирующая к-та о х 
лаждается или "осредством водяной р у б а ш к и , 
окружающей абсорбер (тентелевская система)» 
или вне абсорберов—в трубчатых холодильни
к а х , орошаемых водой (Герресгоф-Байер). O r 
t° зависит не только степень абсорбции, но и 
крепость получаемого олеума, т . к . темп-рой 
определяется упругость паров S0 3 H8JT олеумом,, 
а следовательно и равновесие с концентрацией 
SO, в газовой фазе (см. фиг. 1, ст. 554). 

Абсорбция м. б. осуществлена а) в аппара
тах с поверхностным поглощением, б) в барбо-
терах и в) в башнях с насадкой скрубберного-
типа, а) К поверхностным аппаратам относятся 
абсорберы Грилло 
старого типа—го
ризонтальные ж е -
лезн. футерован
ные цилиндры с 
газовыми штуце-
рамИ|Над уровнем 
жидкости.» Газ и 
кислота двигают
ся противотоком. 
Абсорбер ороша
ется сверху водой 
или [Погружается 
целиком в воду. 
Работа таких аб
сорберов мало эффективна, б) К аппаратам б а р -
ботирующего типа относится абсорбер тентелев
ской и Лурги-тентелевской систем. Н а фиг. 58. 

Фиг. 58.. 



607 СЕРНАЯ КИСЛОТА 608 

показаны конструкция первого, а также ход га
з а и к-ты. Основная деталь—колокол с рифлен, 
к р а я м и и отверстиями, опущенный в к-ту. Тес
ное соприкосновение барботирующего газа с 
жидкостью способствует поглощению. В систе
ме имеются три абсорбера, включенные после
довательно и установленные каскадом. Первый 
по ходу газа (нижний) абсорбер—железный; 
он питается слабым олеумом (14—18% своб. 
SO,), вытекающим из среднего абсорбера, а 
образует крепкий олеум (до 35% своб. SO,). 

Средний абсорбер, 
тоже железный, пи
тается моногидра
том из последнего 
верхнего абсорбе
р а . Моногидратный 
абсорбер построен 
из эмалированного 
чугуна и имеет 4 
колокола меньших 
размеров. Питается 
он обычно кислотой 

и з сушильных башен 58° Bé . Высота абсорбера 
без крышки—2 100 мм. в) Абсорберы скруббер-
ного типа , обеспечивая хорошее соприкоснове
ние газа с жидкостью, вместе с тем имеют мень
шее сопротивление, чем аппараты барботирую-
щие . В системе Герресгоф-Байера имеются два 
абсорбера, причем второй отличается от пер
вого только в деталях . Абсорбер представляет 
железный сварной цилиндр, футерованный кис
лотоупорной керамикой и насаженный коль-

Лродуіщи 

Фиг. 59. 

ной к-ты 58—60° Bé дает значительную эконо
мическую выгоду. Чем крепче питающая к-та, 
тем большее количество ее будет закреплено до 
олеума. Поэтому в последнее время проекти
руется вывод сушильной кислоты из цикла и 
выпарка ее в специальной концентрационной 
установке до купоросного масла . Вместе с к у 
поросным маслом извне она возвращается тог
да для питания абсорберов. В этом случае про
изводительность контактной системы по выпус
к у олеума м. б. удвоена. При желании получать 
всю продукцию в виде олеума заданной кон
центрации важно кроме крепости питающей ки
слоты правильное распределение абсорбции по 
отдельным абсорберам, что, к а к мы у ж е видели, 
зависит от V в абсорберах. 

И з многочисленных предложенных в разное время кон
тактных систем—баденская, тентелевская, Грилло, Мей-
стер-Люциус, маннгеймская, фрейбергская, Рабе, Цирен, 
Герресгоф-Байер, Лурги-тентелевская, Оельден—яек-рые 
в промышленности совершенно не нашли распростране
ния, нек-рые уже устарели и были вытеснены более рен
табельными методами. Почти все работающие в настоящее 
время контактные з-ды относятся к системам баденской, 
тентелевской, Грилло, Герресгоф-Байера и сельдеиовской. 

а) 3-ды тентелевской системы работают почти во всех 
промышленных странах мира. Аппаратура громоздка и 
не приспособлена к большим мощностям, но срок службы 
очень велик и к-та очень чиста. Ремонты сравнительно 
малы, перебои редки и наблюдение несложно. Контакт
ная масса работает десятки лет'при высоком % превраще
ния (96—98%). Баденская система мало отличается от 
тентелевской. Фиг. 60 дает схему расположения аппара
туры тентелевской системы. 1, 1—печи, 2—газоход, 3— 
пыльная камера, 4—газоход, 5—холодильник, б—фор-
вашер, 7—промывная башня, *—башня-фильтр, 9, 10, 
11—сушильные башни, 12—компрессор, 13, 14—фильтры 
для задерживания масла из компрессора, 15,18~-газоходы, 

дова Серная кислота 56% 

цами Р а ш и г а (25 x 25 ли»). Насадка покоится 
н а керамиковых колосниках; газ и жидкость 
двигаются противотоком. Олеумный абсорбер 
орошается олеумом у д . веса 1,92 в количестве 
15 м3/ч. Моногидратный абсорбер орошается 
к-той с содержанием 98—98,5% H 2 S 0 4 («моно
гидрат») в количестве 60 м"/ч. Т . к . в системе 
Герресгоф-Байера сушильная башня и моно
гидратный абсорбер орошаются, к-той одной же 
крепости (моногидратом), то они имеют общие 
холодильники и общий сборный бак . Схема оро
шения абсорберов дана на фиг. 59. В тенте-

гг 

*-В атмосферу 
левской системе моно
гидратный абсорбер пи

тается к-той из сушильных башен крепостью 
58° Bé ; при недостатке сушильной к-ты вво
дится вода. Можно также вводить к-ту извне , 
н а п р . башенную к-ту или купоросное масло, 
л закреплять и х до олеума. Использование 
контактно^ системы для концентрации^башен-

16—подогреватель, 17—теплообменник, і э—конвертер, 
22—ангидридный холодильник, 23—абсорберы (абсорберы 
показаны расположенными не каскадом, а один над дру
гим), 24—бак для С. к . , 25—монтежю дяя подачи олеума 
на склад, 28—смеситель для разбавлеяш? олеума до со
держания 96—98% H a S 0 4 для питавия л**шогидратного 
абсорбера* 29 и 30—холодильники, Ш—авЗтоматич. мон
тежю (пульсометр). 

б) Фирма Лурги строит измененную тентелевскую си
стему, снабженную современной системой очистки. В Л у р -
ги-тентелевской системе сохранены контактный узел и 
абсорберы тентелевской системы, а вместо холодильни
ка, форвашера и промывной башни установлены скруб
беры и электрофильтры. Снижение сопротивления, а так
же упрощение аппаратуры при высокой эффективности 
и длительном амортизационном сроке ставят эту систему 

в ряд лучших современных систем. 
На фиг. 61 приведена схема этой 
системы: 1—печь, 2—пыльная камера, 
3—электрофильтр для улавливания 
пыли, 4 и 5—холодильные (промыв
ные) башни, б—газовый холодильник 
(поверхностный), Т, 9 а 10—мышь
яковые электрофильтры, 8—увлаж
нительная (хлорная) башня, 11—кок
совый фильтр, 12, 13 и 14—сушиль
ные башни., IS—ловушка для брызг, 
16—компрессор, 17—маслоотделитель, 
is—подогреватель, 19 — теплообмен
ник, 20—-конвертер, 21 — ангидрид
ный холодильник, 22—олеумный аб
сорбер, 23—моногидратный абсорбер, 
24—ловушка для брызг. 

в) Система Грилло представлена за границей значитель
ным количеством з-дов, отличающихся однако в значи
тельной степени друг от друга. Затраты на строительство 
меньше, чем в тентелевской системе, расход энергии то
же меньше, но срок службы контактной массы невелик 
вследствие несовершенной очистки. Эта система считается 
в значительной степени устаревшей. На фиг. 62 дана схема 
сист. Грилло на 20—25 m SO s в сутки, построенной в 
1915 г . в Гретне (Англия). Газ из печей В идет в пыльную 
камеру JD, служащую одновременно для обогрева газа, 
идущего в конвертер. Из пыльной камеры газ идет в хо -
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лодильнинв С (поверхностные), проходит два ящика с 
иѳксом—J, 2 , затем промывается в башнях / , II, III, 
орошаемых H t S 0 4 . проходит опять 3 коксовых ящика— 
3, 4, 6 и засасывается компрессором £'. По пьгходе из ком

прессора газ сначала 
очищается в маслоотде
лителе G от увлеченного 
в компрессоре масла, по
ступает в теплообменник 
H, 1-й подогреватель, 
подвешенный в пыль
ной камере D, 2-Й подо
греватель Р и поступает 
в конвертер К. Конвер
тированный газ охлажда
ется в теплообменнике И, 
затем в ангидридном хо
лодильнике и идет в аб
сорберы Т. Промывные 
башни ( I , II, III) снаб
жены холодильниками С 
и сборниками F для про
мывной к-ты. Абсорберы 
Г точно так же снабжены 
холодильниками С, насосами 

Фиг. 62. 
кислотосборниками л . 

S—хранилище олеума; W—цистерна-весы. 
г) Система Герресгоф-Байера очень распространена в 

Европе и в последние годы также в СССР. Почти все кон
тактные з-ды, построенные у нас после революции, а так
же и ныне строящиеся, принадлежат к этой системе. Она 
совмещает хорошую очистку газа с сравнительно малыми 
строительными и эксплоатационными расходами. Стан-

где за счет реакции нагревается до 430*. Отсюда газ идет 
в трубы 1-го теплообменника Tlt охлаждается до 190° и 
с этой f* поступает в ангидридный холодильник. 

д) Сельденовская система, работающая на сере и с V -
катализатором является наиболее простой и рентабель
ной вследствие отсутствия очистной аппаратуры, боль
шой компактности, ничтожного сопротивления движению 
газа и высокого % превращения. Фиг. 65 дает схему этой 
системы (С. Ф. Шпавтлер [ « ] ) . Воздух сушится H 3SO* в 
башне 1, проходит башню 2, насаженную коксом для улав
ливания брызг, и подается вентилятором s в горизон
тальную камеру '4, где сжигается предварительно расплав
ленная сера. Сера подается в печь 4 форсункой. По выходе 

JM 

j ä 1 тг ai- К, 

Фиг. 64. 
из печи газы проходят под паровым котлом 5, где их теп
ло используется для парообразования. Охладившись под 
котлом, газы проходят еще небольшой добавочный хо
лодильник 6 и поступают в конвертер 7. Конвертирован
ный газ охлаждается в ангидридном холодильнике 3 и 
поступает в абсорберы 9 и 20. Выхлопные газы проходят 
еще через башню 11, насаженную коксом для улавлива
ния брыаг С. к . и выходят в атмосферу. 

I I I . Потребление G. к. С. к. является одним из 
основных продуктов химич. промышленности. 
Значение ее для народного хозяйства огром
но и применение чрезвычайно многообразно. 
41,25% мировой продукции (в 1929 г. 13 млн. m 

С. к.в пересчете на 100%) потребляется супер
фосфатной промышленностью. Большие коли
чества С. к. употребляются для связывания 
аммиака в сульфат аммония. Так. обр. туковая 

дартная система рассчитана на 8 тыс. m HgSO« в год 
(считая на моногидрат). Схема расположения аппара
туры приведена на фиг. 63: 1—печь, 2— пыльная ка
мера, 3—электрофильтр для пыли, 4 и s—холодильные 
(промывные) башни, в и 7—холодильники змеевидные для 
промывной к-ты, 8—насос, 9—мышьяковые электрофиль
тры. 10—сушильная башня, 11—башня-фильтр, 12—ком
прессор, 13—маслоотделитель, 14—камера сжигания неф
ти для подогревателя, 16, 16, 17 — теплообменники, 18, 
19—конвертеры, 20—ангидридный холодильник, 21— 
олеумный абсорбер, 22—олеумный сборник, 23—насос, 
24—холодильник олеума, 25—моногидратный абсорбер, 
гв—сборник моногидрата, 27—насос, 28—холодильник 
моногидрата, 29—ловушка для брызг,- 30—башня, ороша
емая раствором соды для улавливания непревращенного 
SO». Схема контактного узла дана особо на фиг. 64. Газ 
поступает в 1-й теплообменник Ті с 1°«°60°, нагревается 
за счет идущего из 2-го конвертера Я , газа до 270° и с 1°= 
=260° поступает во 2-й теплообменник т , . Здесь он на
гревается за счет идущего из 1-го конвертера Kt гааа 
до 470° и идет в 1-й конвертер, вступая в него с Г >=412°. 
После контактирования газ приобретает t'—580* и с 
этой I е вступает в трубы 2-го теплообменника Т , . Охла
дившись здесь до 410", он поступает от 2-й конвертер, 

Т . Ѳ. m.XX. 

пром-сть является главным потребителем С. к-
В туковой пром-сти применяются к а м е р 
н а я и г л о в е р н а я (башенная) к-ты. Обла
сти применения камерной и башенной к-т вооб
ще совпадают. Башенная к-та имеет перед ка
мерной гл. обр. преимущество транспортабель
ности, т. к. ее перевозят в железных цистернах, 
в то время как камерную к-ту можно перево
зить только в стеклянных бутылях. Из других 
значительных областей применения камерной 
и башенной к-т назовем: производство соляной 
к-ты и сульфата натрия, кислот стеариновой, 
фосфорной, борной, уксусной и т. д . ; получе
ние брома, иода, фосфора; сульфатов магния, 
алюминия, железа, цинка, меди, ртути, бария 
(бланфикс); металлургию меди, кобальта, ни
келя, платины, серебра; очистку (травку) меди, 
серебра, железа; производство хромпика; про-

20 
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изводство и очистку многих органических к р а 
сителей; производство искусственного волок
на ; красильную, ситцепечатную и кожевенную 
пром-сть и т . д . К у п о р о с н о е м а с л о 
применяется д л я производства плавиковой ки
слоты (в барабанных печах), жирных к-т путем 
дистилляции, производства пикриновой к-ты, 

Сульфит целлюлоза 

càlHSOj), 

в качестве реактива в лабораториях д л я науч
но-исследовательских и аналитич. работ и в 
фармацевтич.пром-сти. А к к у м у л я т о р н а я 
к-та (66° Bé и 22° Be)—очищенная контактная 
к-та применяется д л я изготовления а к к у м у л я 
торов, гальванич. элементов и в гальваноплас
тике . Схему применения С. к . см. на фиг. 66. 

Хлористый сулырурил SO, Cl, 

S O j H C l * -
Хлорсулыроновая 

кислота 

ism приготовления органических 
сульфокислот. для растворения 

индиго и проч. 

В производстве К 2Сг г0, и Na,Cr,0, 
H, PO.. H,ВО,. СО,. С,Н г0. и др. 

NäNOj • HNO 
* 

NarlSO. 

кислоты 

Ф И Г . 6 6 . 

нитробензола и других нитросоединений и 
азотнокислых эфиров; д л я очистки бензола, 
нефти и минеральных масел; в бесчисленных 
случаях к а к водуотнимающее вещество; д л я 
производства искусственного волокна. О л е у м 
(частично также и технич. моногидрат) приме
няется д л я производства многих органических 
сульфокислот, анилокрасителей (в первую оче
редь индиго и ализарина) , пироксилина, нитро
клетчатки, нитроглицерина и многих других 
нитросоединений; д л я аффинажа золота и се
ребра и т . д . Олеум высокопроцентный (до €0% 
своб. SO,) применяется гл . обр. д л я сульфиро
вания многих полупродуктов анилокрасочной 
пром-сти. С. к . химически чистая применяется 

Из мировой продукции С. к. в 13 млн. m в 1929 г. ок. 
5 млн. m падало на США. Распределение этого количества 
по потребителям (в пересчете на 50° Bé) таково: 

m % 
Туки 2 360 000 29,7 
Очистка нефти 1570 ООО 19,8 
Химич. ПРОДУКТЫ 820 000 10,4 
Каменноугольн. пром-сть . . . 820 ООО 10,4 
Железо и сталь 770 ооо 9,7 
Проч. металлургия 625 000 7,9 
Краски и пигменты 215 ооо 2,7 
Взрывчатые вещества 193 000 2,5 ' 
Текстильная пром-сть 85 ООО 1 1 
Искусственный шелк 1(5 000 1,8 
Разные 320 000 . 4,0 

В 19ДЗ г. мировая продукция С. к. составляла 7 440 000 m 
н , р О . (100%), из к-рых суперфосфатная пром-сть пере
работала 53,29%. США в 1919г. выработалиг 215 500 m. 
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из них для суперфосфатной пром-сти 1 426 ООО (64,5%). 
Значительное снижение доли туковой пром-сти в потреб
лении С. к . объясняется гл. обр. расцветом пром-сти свя
занного азота и азотистых удобрений. Россия произво
дила в 1913 г . 164 ООО m С. к . (100%); на производство 
суперфосфата шло ок. 50 ООО т. В 1931 г. по всему СССР 
было выработано 419 700 m HjSO, (100%). Из этого ко
личества на суперфосфат пошло 174 000 т. В 1932 г . вы
работано 600 000 m H s S 0 4 . 
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n e c k , J k e d a E. , i b id . , 1899, В . 31, p . 256; 1901, В . 
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С Е Р Н И С Т Ы Е К Р А С И Т Е Л И , нерастворимые в 
воде соединения, образующиеся при крашении 
н а волокнистых м а т е р и а л а х при окислении лей-
косоединений, получаемых восстановлением 
э т и х красителей сернистыми щелочами ( N a « S ) . 
Строение С. к . до настоящего времени не у с т а 
новлено, но предполагают, что в них имеются 

»20 
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д и с у л ь ф и д н ы е группы —S—S—, или 
п о л и с у л ь ф и д н ы е —S—(S) x—S—, или 

/ S - с С 
т и о з о н н ы е в I , или т и о ф е н о л ь -

\s—ce; 
н ы e (меркаптанныѳ) SH-группы. П р и восстано
влении С .к . (при помощи Na*3, Na,S s O,, глюко
зы) образуются тиофенолы RSH, растворимые 
в щелочах с образованием тиофенолятов RSNa 
(окрашенных в желтый цвет); NajS произво
дит одновременно восстановление С. к . и рас
творение их. С. к . встречаются в виде а) нера
створимых в воде красителей — п о р о ш Ko
fi ы х , осажденных из плавов высаливанием или 
продуванием воздуха и содержащих гл . обр. 
ди- или полисульфидные группы, и б) отчасти 
растворимых в воде—п а с т о в ы х , не осаж
денных плавов, содержащих повидимому тио-
феноляты RSNa, обусловливающие раствори
мость их в воде. С . к . выпускаются красочными 
ф-ками с характерными для них названиями, 
по к-рым можно узнать принадлежность кра 
сителя к классу С. к . (сернистые, тиогеновые, 
криогеновые, катигеновые, иммедиальные, эк-
липсовые, тионовые, тиоксиновые и др . ) . С. к . 
находят применение почти исключительно для 
растительных волокнистых материалов; живот
ные волокна они также окрашивают, однако 
это крашение до настоящего времени практиче
ского значения не имеет, так к а к при краше
нии в щелочной ванне может произойти ослаб
ление крепости и даже разрушение животных 
волокон. 

К р а ш е н и е р а с т и т е л ь н ы х в о л о к 
н и с т ы х м а т е р и а л о в (хлопка, л ь н а и 
других) . Продукты восстановления С. к . (лей-
косоединения) представляют тиофенолы, рас
творимые в щелочах с образованием тиофено
л я т о в , которые по отношению к целлюлозным 
волокнам обладают субстантивными свойства
ми; при погружении растительных волокон в 
щелочной раствор лейкосоединений С. к . про
исходит в ы б и р а н и е (адсорбция) лейкосое
динений целлюлозным волокном по уравнению 
адсорбции (см. Крашение, т е о р и я к р а ш е 
н и я ) , а затем закрепление его, к а к это имеет 
место при крашении субстантивными красите
л я м и растительных волокон. Д о настоящего 
времени не установлено, в каком виде на во
локне происходит закрепление лейкосоедине-
н и я : в виде R S H или RSNa. Субстантивные 
свойства лейкосоединений повидимому объяс
няются высоким молекулярным весом С. к . и 
способностью образовать коллоидные растворы. 
Закрепление лейкосоединений можно регули
ровать , с одной стороны, нейтральными солями 
(NaCl, Na £ S0 4 ) , уменьшающими степень дис
персности и устойчивости частиц красильного 
раствора и способствующими (до известной сте
пени дисперсности, Р . Галлѳр) закреплению на 
волокне, а с другой—щелочными солями или 
щелочами ( N a £ , N a B C O „ NaOH), увеличиваю
щими степень дисперсности и устойчивости и за
медляющими таким образом закрепление. З а 
крепленное волокном лейкосоединение С. к . в 
заключение подвергается окислению при з а 
в е ш и в а н и и н а воадухѳ или при промывке 
водой (за счет растворенного в ней воздуха) . 
После" этого окисления н а волокне образуется 
С. к . Общие ориентировочные указания относи
тельно крашения этими красителями сводятся 
к следующему: необходимое д л я крашения ко
личество красителя предварительно восстанав
ливают при тсипячении в концентрированном 

водном растворе (1 ч . красителя на 10—30 ч . 
воды) сернистым натрием NajS в присутствии 
соды или едкого натра (в редких случаях вме
сто Na«S берут гидросульфит натрия или глю
козу) . Д л я быстрого и полного восстановления 
порошковые (осажденные) красители предва
рительно смачивают раствором контакта Т , 
ализаринового масла и д р . , а затем у ж е при
бавляют воду, Na,S, Na,CO, и д р . Полученный 
концентрированный щелочной раствор лейко
соединений С. к . вливают в красильную ванну , 
длина которой д. б. короткой (о длине ванны см.. 
Крашение, К . к и с л о т н ы м и к р а с и т е л я 
м и ) и в зависимости от применяемой аппара
туры, волокнистого материала и др . условий ко
леблется в пределах от 3 : 1 до 30 : 1 , причем в 
барках она составляет от 20 : 1 до 30 : 1 , меха
нич. аппаратах от 7 : 1 до 20 : 1 и в джигге
р а х от 3 : 1 до 5 : 1 . Приготовленная к краше
нию красильная ванна содержит необходимое 
количество красителя (в зависимости от требу
емого цвета и свойств красителя содержание 
его в ванне доходит до 25%, считая на осажден
ный типовой краситель) , такое ж е количест
во (по отношению к типовому порошковому 
красителю) плавленого (62 — 64%-ного) Na 8S 
(для пастовых красителей NajS берут меньше), 
1—4% кальцинированной соды и до 20% (для 
черных красителей до 50%) поваренной соли 
или сульфата. Приведенные количества берут 
от веса волокнистого материала при краше
нии в первой ванне. Иногда красильная ван
на содержит у с и л и т е л и — а м м о н и е в ы е соли 
(NHjHCOs, NHjCl и др . ) , способствующие вы
биранию и закреплению лейкосоединений во
локном. 

Крашение заключается в том, что волокни
стый материал, предварительно подготовленный 
замочкой, расшлихтовкой, отваркой или беле
нием, погружают в указанную ванну , где его 
выхаживают от */, до 1 часа (за исключением 
крашения в плюсовке и проходном аппарате , 
где продолжительность выхаживания > 1—2 м.) 
при t°KU„. или близкой к ней. Нек-рыми кра
сителями окрашивают при t ° 20-т-ЭО . Во вре
мя крашения стремятся по возможности умень
шить проникновение воздуха в красильный 
раствор во избежание получения неровной и 
пятнистой окраски. П о этой причине волок
нистый материал находится во время крашения 
обыкновенно под уровнем красильного раство-
•ра и вынимается из него лишь для перетяги
вания , н а п р . мотков п р я ж и или ткани при кра
шении в барках и джиггерах . Тотчас по окон
чании крашения волокнистый материал выни
мают из красильной ванны и подвергают рав
номерному отжиму или отсосу (или продув
ке сжатым воздухом) д л я равномерного удале
ния избытка незакрепленного лейкосоединения. 
В противном случае, особенно при быстро окис
ляющихся лейкосоединениях С. к . , может по
лучиться неровная окраска . Равномерно отжа
тый волокнистый материал завешивают н а воз
духе д л я окисления лейкосоединения или ж е 
сразу подвергают промывке водой, при к-рой 
происходит окисление за счет кислорода возду
х а , растворенного в воде. С. к . при крашении 
не выбираются полностью, поэтому д л я эконо
мии красителя пользуются старыми красильны
ми ваннами и работают в т . н . постоянных ван
нах , куда перед каждым новым крашением до
бавляют лишь часть красителя , N a £ , №ц!30 4 

и д р . , от количеств, взятых д л я первой ванны. 
Обыкновенно красителя при работе в постояв-
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ной ванне берут */»— а/»> столько ж е NajS; 
NaCl , Na«SO« и Na,CO, берут Va—7s и л и .Д 8^ 
же Ѵіо от первоначального (для первой ванны) 
количества. П р и работе с постоянными ванна
ми необходимо следить за тем, чтобы плотность 
раствора не становилась выше 7 — 8° Bé (для 
черных), 5—6° Bé (для других интенсивных 
окрасок) и 3° Bé (для малоинтенсивных). В про
тивном случае волокнистый материал при
обретает неровную пятнистую и бронзирующую 
окраску . Д л я увеличения прочности и яркости 
окрасок раньше применяли последующие об
работки готовых окрасок С. к . , напр . а) обра
батывали Н 2 0 2 , N a 2 0 2 или запаривали пропу
ском через паровой ящик с целью увеличения 
яркости окрасок; б) применяли обработку со
лями хрома и меди ( К , С г 2 0 , и CuSOJ для уве
личения прочности окрасок к свету и мытью и 
в) подвергали сочетанию с диазотированным 
и-нитроанилином и т . д . В настоящее время эти 
обработки почти никакого применения не на
ходят. С. к . д л я крашения растительных волок
нистых материалов находят в настоящее время 
большое применение, т . к . при относительной 
дешевизне и простоте работы окраски обладают 
в большинстве случаев хорошей прочностью: к 
свету 5—7 (за исключением желтых и фиолето
вых С. к . , имеющих прочность к свету 2—3), 
мытью 4—5 (иногда 3), воде 5, поту 4—5. Не
достатки окрасок С. к . следующие: а) неудов
летворительная прочность к хлору (1—2), что 
ограничивает их применение для изготовления 
пестротканых изделий, подвергаемых последу
ющей отбелке (NaCIO или же N a 2 0 2 ) ; в насто
ящее время выпускают С. к . марки CL, обла
дающие несколько лучшей прочностью к хлору 
(2—3); б) сравнительно тусклый цвет окрасок у 
большинства С. к . ; д л я получения более я р к и х 
цветов приходится готовые окраски С. к . под
цвечивать основными, что конечно отражается 
на прочности окрасок к свету и мытью; в) ос
лабление с течением времени крепости расти
тельных волокнистых материалов, главным.об-
разом окрашенных черными С. к . Ослабление 
это обусловливается H 2 S 0 4 , образующейся при 
окислении серы С. к . и вызывающей образова
ние гидроцеллюлозы. Д л я частичной защиты 
волокон от этого ослабления целесообразно 
после крашения промытый окрашенный волок
нистый материал обработать раствором соды 
(0,5—5 г в 1 л ) , уксуснонатриевой соли (1—10 г 
В 1 л), таннина с Са(ОН) 2 или мыла, отжать 
и , не промывая , высушить. Эти соли ней
трализуют выделяющуюся серную кислоту и 
предохраняют волокнистый материал от осла
бления. Несмотря на ряд перечисленных недо
статков С. к . все ж е находят большое примене
ние д л я крашения хлопка и л ь н а как в виде 
п р я ж и , так и в виде тканей. 

К р а ш е н и е ж и в о т н ы х в о л о к н и с 
т ы х м а т е р и а л о в . С. к . д л я крашения 
животных волокон пока не применяются, т . к . 
при крашении в щелочной ванне может прои
зойти разрушение волокон. Кроме того имеются 
указания (Левинштейн), что неизмененная ще
лочами шерсть не имеет сродства с этими краси
телями; несмотря на это все ж е имеется целый 
ряд попыток предупредить вредное влияние ще
лочи н а волокно и применить С. к . д л я краше
н и я шерсти, шелка и особенно полушерсти и 
полушелка . В качестве способов, предлагаемых 
д л я крашения этих волокон, необходимо отме
тить следующие: а) понижение f крашения , 
н а п р . до 40—50°, сокращение времени краше

н и я и уменьшение количества Na,S, при гид
ролизе выделяющего NaOH, согласно ур-ию: 

N a s S + H 2 0 -> NaSH+NaOH; 
б) замена NajS гидросульфитом натрия , глюко
зой или сернистым аммонием; в) прибавление 
в красильную ванну веществ, нейтрализующих 
NaOH (выделяющийся при гидролизе NajS) или 
действующих в качестве защитных коллоидов 
( N a , H P 0 4 , NH 4 C1, NaHSO,, глицерин, таннин, 
фенол, сульфитцеллюлозные щелоки и д р . ) ; 
г) предварительная обработка шерсти форма
лином с целью уменьшения ее восприимчиво
сти к действию щелочей (Канн) . Д о настояще
го времени практического применения эти спо
собы не нашли. 

Лит.: L a n g e О., Die SchwefeUarbstofle, 2 Auf l . , 
Lpz., 1925; см. т а т к е Крашение. Д. Грибоед». 

С Е Р Н И С Т Ы Й Н А Т Р И Й , с у л ь ф и д н а т 
р и я Na 2 S, кристаллизуется из водного рас
твора с 9 молекулами воды в бесцветных октаэд
рах или заостренных столбиках, легко раство
римых в воде и алкоголе . Технический продукт 
обыкновенно содержит ~ 62% Na 2S и бывает 
окрашен в цвет от желтого до коричневого. 
Водные растворы Na,S сильно гидролизованы и 
показывают резко щелочную реакцию. Гидро
лиз С. н . идет по следующему ур-ию: 

N a 2 S + H 2 0 = N a O H + N a S H . 
Н а воздухе раствор С. н . легко окисляется в 
тиосульфат натрия вероятно по ур-ию: 

2 N a a S + 2 0 2 + H 2 0 = N a 2 S 2 0 , + 2 N a Ö H . 
С. н . в растворах способен присоединять эле
ментарную серу до образования тетрасульфи-
да натрия Na a S 4 . 

П о л у ч е н и е С. н . Раньше С. н . получали 
из сульфата натрия Na ,S0 4 (или соды) и сер
нистого к а л ь ц и я CaS—отброса содового произ
водства (по способу Леблана) , причем CaS мож
но заменить сернистым барием. CaS (или BaS) 
обрабатывали сульфатом натрия и водой под 
давлением пара в 5 atm [*] или кипятили с р а с - , 
твором соды [*]. Однако эти способы теперь 
оставлены, потому что при отделении раствора 
от осадка первый находился в условиях , спо
собствующих окислению Na,S. Теперь наиболее 
распространен способ получения С. н . восста
новлением ïf&SOl углем при t° 850—1 000°. 
Теоретически при этом возможны три основные 
реакции: 

Na 2 S0 4 +4C -Na ,S+4CO -12,5 Cal, (1) 
Na 2SO,+2C = Na,S+2COj -48,5 Cal, (2) 
Na 2 S0 4 +4CO= Na 2 S+4C0j -31,4 Cal. (3) 

Многочисленные исследования отходящих га
зов при восстановлении сульфата углем пока
зывают лишь очень небольшое содержание 
свободной СО, главная ж е масса их состоит из 
СО,[*] . Н а практике д л я восстановления при
ходится брать значительно больше у г л я , чем 
это требуется по теории (обычно сульфат и уголь 
берут в отношении от 2,5 : 1 до 3 : 1 ) , вслед
ствие того, что помимо реакции (1) С О , дей
ствует н а углерод смеси по схеме 

С О , + С ; ± 2 С О . (4) 
П р и температуре 850 - j - 1 000° равновесие в 
реакции (4) достигается при концентрации 
б -т -0 ,34% СО, , 9 4 - т - 9 9 , 3 % СО. Н а практике 
основной реакцией вероятно является (2), а 
вторичными процессами (4) и (3). Часть серы 
при восстановлении сульфата теряется в виде 
H |S , COS, SO, с отходящими газами, а в полу
чаемом плаве помимо Na,S остаются N a , C O „ 
многосернистый натрий и д р . , что свидетель
ствует о некоторых побочных реакциях . П р о . 



619 СЕРНИСТЫЙ НАТРИЙ 620 

цесс плавления протекает быстро и спокойно; 
к а к только плав начинает размягчаться , его 
перемешивают гребками; синеватые огоньки 
над плавом являются признаком правильного 
хода процесса; масса делается сначала жидкой, 
затем густеет. 

С. н . может быть получен также восстановле
нием бисульфата натрия (отброса от производ
ства азотной к-ты [ ' ] ) углем по реакции: 

SNaHSO,+6C-Na,S+SO,+5CO+H,0. . 
Однако во втором способе помимо того, что 
приходится брать исходные материалы в боль
ших количествах, имеется еще тот недостаток, 
что под печи разъедается значительно скорее 
(почти на 65%), чем в первом случае; кроме то
го происходит значительная потеря серы в виде 
SOj. Иногда бисульфат добавляют к сульфату 
натрия . Р . Х а а к предложил в качестве исход
ного материала применять бисульфат натрия в 
смеси с поваренной солью и углем [«] по схеме 

NaHSO,+NaCl+*C-Na s S+HCl+4CO, 
получая в качестве побочного продукта соля
ную к-ту; этот способ однако не нашел прак
тического применения. 

Заводский метод восстановления сульфата углем при 
высокой t" натолкнулся сначала на большие затруднения, 
так как расплавленный Na,S действует разрушающе на 
шамотную футеровку. Печной под поэтому выкладывают 
огнеупорными кирпичами, к-рые д . б. плотны, тверды и 
звонки (рыхлые кирпичи с глухим звуком скоро пропиты
ваются щелочью и разъедаются). Практика показала, что 
более стойкими являются магнезитовые, хромистые, хро-
мнсто-магнезитовые, хромисто-диаспоровые и высоко гли
ноземистые кирпичи или кирпичи, сделанные с коксовой 
пылью или графитом. Кроме того при работе следует из
бегать перегрева сульфата (хорошо перемешивать массу), 
препятствовать доступу воздуха, который способствует 
образованию полисульфидов, и не брать большого избыт
ка угля . При плохом перемешивании выход С. н. значи
тельно понижается. Плав, полученный при плохом пере
мешивании, содержит ок. 62% NaaS, при хорошем пере
мешивании содержание NagS доходит до 66—70%. Если 
площадь пода 20-Т-25 м*, то рабочий может еще хорошо 
перемешивать массу, но при большей площади хорошее 
перемешивание затруднительно. Порог печи следует де
лать высоким и охлаждать его посредством проходящего 

' внутри воздушного канала. По теории из 14? вес. ч. суль
фата и 48 вес. ч. угля должно получаться 78 вес. ч. С. н . 
Лучший сульфат получают из NaCl и HaS0 4 . Ксли поль
зоваться сульфатом от производства муравьиной к-ты, то 
выход С. н . понижается примерно на 10%. Большие по
тери получаются при пользовании сульфатом, получен
ным при производстве NH 4 C1 ив NaCl и (NH 4 )gS0 4 , так 
как он содержит много примесей. Н а практике приходит
ся брать избыток реагирующих веществ, т. к. часть суль
фата и угля не входит в реакцию. К смеси сульфата с уг
лем прибавляют иногда в качестве флюса нек-рое количе
ство соды ( « 5 % веса сульфата); кроме того она нейтра
лизует свободную к-ту сульфата. Отмеренные количества 
сырых материалов д . б. хорошо смешаны. Д л я получения 
С. п . нз сульфата натрия и угля смесь их в отношении 3 ; 2 
растирают до такой тонкости, чтобы она проходила через 
сито с 670 отверстиями на 1 см" без остатка, и затем сплав
ляют в муфеле при 700—800° (Verein chemischer Fabri
ken, Mannheim) ['J. Н а нек-рых ф-ках уголь загружают 
постепенно, по мере частичного расплавления сульфата в 
печи [в]. Этот способ позволяет значительно повысить вы
ход с. н . в плаве. Уголь (иногда вместе с сульфатом) пред
варительно хорошо измельчают на бегунах, шаровых 
мельницах, машинах Клеро или др. : величина зерен д . б. 
не более 2 мм. Нежелательно, чтобы уголь содержал 
более 7—8% золы, т . к. иначе выход сернистого натрия 
в плаве понижается. 

П е ч и д л я производства С. н. бывают обык
новенно пламенные с горизонтальным подом, с 
1,2 или 3 площадками или непрерывнодейст-
вующие с наклонным подом; предложены также 
шахтные .и вращающиеся печи. Обычный тип 
пламенной печи с одним подом показан на 
фиг. 1 .Этот тип печи на одном из з-дов СССР вы
рабатывает в сутки ~ 650 кг готового продукта 
с содержанием до 62% Na,S. Средний расход 
сульфата г 32 кг н а 16 кз безводного С. н . Р а с 
ход топлива ~ 3 m еловых дров в сутки. Вес 
п л а в а при одной ,загрузке , состоящей из 96 кг 

Na,S0 4 ,8 кг NaHSO, и 48 кг антрацитовой мело
чи, равен около 72 кг. Отходящие газы из пе
чи часто используются д л я упаривания раствора 
С. н . Н а другом заводе система из двух более 
мощных одноплощадочных печей дает в сутки 
6 100-^6 300 кг плава ; з а грузка состоит из 9 m 
N a j S 0 4 и 3,9 m у г л я (с содержанием 8% золы); 

Фиг. 1. 

число плавок на двух печах—30 ; у г л я расходу
ется 3 т. Месячный выход готового продукта 
(с 60—62% Na^S) в пересчете н а кусковой 
С. н.—61,4 ж . Расход материалов: 202 m суль
фата, 88 то у г л я (для восстановления), 72 то уг
л я в качестве топлива, 28 то у г л я на у в а р к у , 
50 го на котлы, 1 го на кузницу. Тип пламенной 
двухподовой печи с горизонтальным подом и 
генераторной топкой показан на фиг. 2. Под 
этой печи о разделен стенкой б на две одинако
вые по величине части, для того чтобы плавы 
не смешивались. К а ж д а я площадка имеет 2 ок
на в (загрузочное и выгребное). П р и трехпло-
щадочной печи смесь загружают через загру
зочное окно. Когда плав готов, его выгребают 

через второе окно, смесь передвигают на осво
бодившееся место и загружают новую порцию 
смеси. Масса, находящаяся рядом с топкой 
(1-я площадка) , остается на каждой половине 
площадки 55—60 мин. В одну смену (6 ч.) про
изводительность 1-й площадки равна 5—6 плав
кам , 2-й—4—5, а 3-й—3—і; расход топлива 
в сутки ~ 3 то сухих дров (ель—сосна) или ~ 1,5 
то нефти [ • ] . П р и среднем составе сульфата 
[95,42% Na,S0 4 , 1,76% H t S 0 4 , 0,85% NaCl, 
0,25 % F e , ( S 0 4 ) „ 1,05% A1 2 (S0 4 )„, 0,69 % нераст
воримого остатка и 0,5-г-3,4% (средняя 1,07%) 
влажности] и у г л я (71,55% кокса , 7,65% золы, 
14,92% летучих веществ и 5,88% влаги) д л я 
з а грузки берется смесь из 352 кг сульфата и 
160 кг у г л я . Средний вес плава—225 кг (200—• 
250 кг) с содержанием в среднем 55% Na,S, что 
составляет 124 кг чистого С. н . (теоретически 
должно получаться 144 кг) . Д л я того чтобы про
цесс получения С. н . сделать непрерывным, 
предложена печь с наклонным подом (фиг. 3). 
Сульфат имеет сравнительно низкую ("„.,. 
(884°), но д л я восстановления его углем или 
другими восстановителями требуется высокая 
і ° , тем более что С. н . необходимо удерживать в 
расплавленном состоянии,-чтобы он мог из печи 
непосредственно (во избежание окисления) не
прерывно стекать в аппарат для выщелачива
н и я . П р и добавке к сульфату в качестве флюса 
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соды плавление массы происходит при срав
нительно низкой Г ; образовавшийся при этом 
С. н . непосредственно стекает с наклонного по
да печи. Тесная смесь и з 142 вес . ч . Na^SO», 
48 вес. ч . мелко размолотого у г л я и 48 вес . ч . 
соды забрасывается через воронку А на наклон
ный под В из огнеупорного (шамотного или дру
гого более щелочеупорного) кирпича, покрыто
го слоем кокса или другим углеродсодержащим 
материалом. Навстречу 
движению массы из топ
ки С поступают горячие 
газы. Расплавленный 
С. н. непрерывно стекает 
в аппарат с мешалкой 
д л я выщелачивания, со
держащий чистую воду 
или слабый раствор ще
лочи. В качестве 
топлива можно 
применять уголь , \ л , 

Фиг. 3. 

нефть и т . п . Вместо соды было предложено при
менять отработанные щелоки, получаемые при 
фабрикации т . н . сульфатной целлюлозы: щелок 
сначала выпаривают в котлах , а затем измель
ченный продукт вместе с Na^SC^ и углем вводят 
в печь через воронку А или через последнюю 
вводят тесную смесь сульфата с углем, а измель
ченный продукт выпаривания щелока у JE, т . е . 
в верхнюю котельноплавильную часть печи с 
подом D. Щелок , подвергаясь действию высо
кой f , расплавляется и непрерывно стекает 
в печь. Расплавленная масса содержит при этом 
большой процент соды, немного С. н . и сульфа
т а натрия . Она встречает на своем пути смесь 
сульфата с углем. Последний восстанавливает 
Na 2 S0 4 в Na 2S, который сплавляется с содой. 
Расплавленная масса стекает вниз под слоем 
у г л я или кокса в восстановительной атмосфере, 
между тем к а к горячие газы, пройдя через ка 
налы и трубы парового котла G, канал. К, вен-

Фиг. 4. 
т и л я т о р , или эксгаустер, L и газопромыватель 
М, направляются в дымовую трубу [ • ] . Другой 
тип непрерывнодействующей печи с наклонным 
подом показан на фиг. 4 [ 1 0 ] . Существенным от
личием этой печи является устройство пода (он 
переломлен, притом та часть, куда засыпается 
смесь сырых материалов, имеет более крутой 
уклон) . Печь эта имеет некоторое преимущество 
перед печью с горизонтальным подом. З а г р у з к а 
сырых материалов (смесь из 40 кг сульфата, 10 кг 
древесного у г л я , 4 «а антрацитовой мелочи 
и 2 яг соды) в количестве 40-4-60 кг забрасыва- ' 

ется сверху печи через воронку. Сток готово
го плава происходит по наклонному поду че
рез обратную воронку, устроенную внизу печи 
(под подом), в подставленные железные котлы. 
Указанная порция перерабатывается в течение 
40—50 мин . , что зависит от влажности материа
л а . В 8 ч . печь перерабатывает 4504-500 кг 
смеси. В 16 ч . эта печь дает 500-4-550 кг сы
рого плава при расходе топлива 12-4-14,5 м' 
еловых дров (плав содержит в среднем ~ 50 % 
C H . ) . Печь с наклонным подом дает непрерыв
ный ход производства, экономию в топливе и 
рабочей силе, но имеет и существенные недо
статки: необходимость тщательного измельче
ния сырого материала , более низкое содержа
ние сернистого натрия в сыром плаве , частый 
ремонт печей (печь с горизонтальным подом ре
монтируется через 5—6, иногда через 8 меся
цев, печь с наклонным подом—значительно ча
ще); кроме того имеется опасность окисления 
вытекающего плава . О попытках применения 
шахтных печей см. [ и ] . 

Фирма Zahn u . Co. Baucnemischer Fabriken в Берлине 
предложила для производства С. н. вращающиеся печи, 
в к-рых дорогая ручная работа заменяется механич. при
способлениями. Процесс ведется в горизонтальном ци
линдре из котельного железа, вращающемся вокруг своей 
оси. Смесь сульфата и угля поступает в железный цилиндр 
А (фиг. 5), выложенный внутри огнеупорным кирпичом. 
Цилиндр обтянут бандажами а , расположенными на ро
ликах б. Цилиндр А вращается при помощи шестерни в, 
к-рая в свою очередь приводится в движение от г. Генера
торный газ из генератора Б поступает по трубам в 
цилиндр А . Тепло отходящих газов используется для бес-

Фиг. 5. 
прерывной концентрации щелоков. Как только смесь на
чинает плавиться и у выхода из печи появляются языки 
зеленовато-желтого пламени, процесс считается закон
ченным, и плав выливают в подвешенные железные ящики, 
к-рые закрываются крышкой и краном передаются в от
деление для дробления и выщелачивания. Скорость вра
щения цилиндра ~ 0,3 об/мин. Полученный плав одноро
ден и содержит до 75% Na aS. Производительность печей 
7,5 и 10 m в сутки. В первом случае загрузка составляет
ся из 10,5 m 98%-ного Na sSO, и 5,5 m угля (7 000 Cal). 
Эта масса перерабатывается в течение 64 ч . Нанагрев идет 
2,4 m угля; потребная мощность 8 В? в 24 ч. Во втором 
случае загрузка составляется из 14,5 m 98%-ного Nâ 2 SO« 
и 3,2 m угля (7 000 Cal). Масса перерабатывается в тече
ние 64 ч . Н а нагрев идет 3,2 m угля; потребная мощ
ность 8 В?. Футеровка в печи меняется 1 раз в год в тече
ние 2 дней. Вращающаяся печь Zahn'a применяется в 
практике в Англии и в других странах; в настоящее время 
имеется опытная установка в СССР (ст. Константиновна 
Донецких ж . д.). 

В ы щ е л а ч и в а н и е С. н . и з п л а в а . 
П л а в в среднем состоит из 61,24% Na.S, 
5,45% Na,S0 4 , 4,54% N a 2 C O „ 3,17% (в пере
счете на Na,S0 4 ) Na,S a O„ + Na 8 S0 3 , 0,82% 
SiOj, 12,6% угля , 12,18% нерастворимого остат
к а . Выщелачивание плава производят по воз
можности быстро в горячей воде, д л я чего слу
ж а т приспособления, аналогичные применяе
мым в содовом производстве (см. Сода). Весьма 
распространенными являются аппараты типа 
Шанкса—ящики с ложным дном (расстояние от 
дна ~ 20 ем, диам. отверстий ~ 2 см), сделан
ные, из котельного железа . Размеры их : 420 х 
X 300 X110 еми 306 х 2 5 0 х 140 еж. ( Й а нек-рых 
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заграничных з-дах установлено 8-f-W я щ и к о в 
размером 1 ,5x1 ,5x1 ,3 м.) Щелок спускается 
из ящиков при помощи двух кранов , находя
щихся под ложным дном, и направляется по 
желобам самотеком в деревянные сборники, 
углубленные в землю и снабженные паровыми 
инжекторами. П р и этом различают щелоки: 
слабый (15—17° Ъе), средний. (25—27° Bé) и 
крепкий (30—32° Bé и выше). Крепкий щелок 
направляют в отстойники, а затем на у в а р к у 
в т . н . л о д к и . Слабые и средние щелоки на
правляют опять в аппарат типа Шанкса для 
выщелачивания новых порций плава . Выщела
чиванию подвергают горячий и л и , лучше , осту
женный (спустя 17а—2 ч . по выходе из печи) 
плав ; остужать плав следует во избежание 
окисления в закрытой тележке , а перед выще
лачиванием разбивать н а к у с к и . Н а одном из 
герм, з-дов готовый плав выгружается в тележ
к у , где он остается на 8 ч . Охлажденный сырой 
плав содержит больше С. н. , чем горячий. Со
держание С. н. доходит иногда в холодном пла
ве до 7-1—81%. Д л я выщелачивания «коло
башку» (плав) забрасывают в аппарат Шанк
са , наполненный щелоком средней крепости; по
лученный крепкий щелок спускают в сборни
ки для крепких щелоков, а оставшийся плав 
заливают слабым щелоком, при этом получают 
щелок средней крепости; затем остаток плава 

. заливают горячей водой. После выщелачива
ния остается так наз . о т в а л , он содержит 
15% С. н . , 4,5% сульфата натрия Na 2 S0 4 и до 
40 % нерастворимых веществ. Отброса остается 
около 15% веса выщелачиваемого плава . Ко 
личество необходимой д л я выщелачивания во
ды д л я одного плава (вес 225-Г-250 кг) соста
вляет ~ 360 л. Д л я выщелачивания С. н . п р и 
меняется также аппарат Фришера: в нем плав 
С. н. дробится, а затем направляется элевато
ром в вертикальный вращающийся дырчатый 
барабан, находящийся в котле с горячей водой 
(имеется змеевик). Имеются также аппараты 
д л я выщелачивания под давлением и д р . 

О т с т а и в а н и е и у в а р и в а н и е щ е л о 
к о в . Щелок крепостью в 30—32° Bé отстаи
вается от взмученных частиц; при этом во избе
жание кристаллизации (если работа ведется 
в холодную погоду) его подогревают глухим 
паром. Отстойники располагают выше лодок; 
их делают цилиндрическими из котельного 
железа (6 м длиной, 1,8 м шириной и 1,05 м 
высотой) емкостью на 11—12 м3, при этом 
часто с конич. дном. После отстаивания щелоки 
по трубам направляют самотеком в две лодки 
д л я уваривания (одна из них чугунная , другая 
из котельного железа ) . Последние представ
ляют собой полуцилиндры, вделанные в кирпич
ную к л а д к у и обогреваемые угольной или дро
вяной топкой. (По способу Zahn'a плав из вра
щающейся цилиндрич. печи после остывания 
дробится, а затем направляется в закрытые 
котлы с мешалкой, куда пускают пар . ) Давле
ние в котле поддерживают в 2—3 aim. Весь 
плав в течение V« ч . переходит в раствор (кре
пость 26—28° Be), к-рый пропускают через 
фильтрующий аппарат и направляют на ува
ривание . Последнее производят в железных 
сковородах н а голом огне; размер и х ~ 100 х 
х 6 0 х 1 0 см. Емкость лодок 5 л*а (длина 3,5 м, 
ш и р и н а 2,3 м, глубина 0,85 м). Щелок посту
пает сначала во вторую лодку , обогреваемую 
отходящими газами из-под первой лодки; из 
второй (т . н . подварочной) лодки щелок желез
ными черпаками вручную переливают в первую 

(т. и . уварочную). Продолжительность варки 
36—40 ч . , при этом уровень щелоков поддер
живается на одной высоте добавкой их из под
варочной лодки , а в последнюю добавляют ще
лок из отстойников. После каждой уварки лод
ки чистят (1 ра з в двое суток) . Конец у в а р к и 
узнается по t°Kun. жидкости. Т а к напр . , д л я про
дукта с содержанием 62% С. н. 1.°„п 176°, а 
д л я 68 70 % С. н. 186—188°. Расход топлива на 
1 лодку ~ 3 m сухих дров (ель, сосна, осина) 
на 7 то готового товара . Общая схема произ
водства С. н . показана на фиг. 6. 

Готовый продукт разливают в железные бара
баны, которые эатем запаивают; вес барабана 

Слабая 
ШЕЛОМ 

Средни* 
щелоко 

Hpermut 
щелока 
32'В4 

fbrnoeW 

170—180 кг(тара окг). 
Последнее время за 
границей появился 
большой спрос наС.н. 

в виде чешуек, к-рый получается так . обр. : го
рячий сгущенный С. н . поступает в сосуд, в 
котором вращается цилиндр, охлаждаемый из
нутри водой; приставший к цилиндру С. н . 
соскребается особым ножом. Продажный про
дукт в среднем содержит 62% NajS, 2—3% 
Na 2 S0 4 , немного сульфита и гипосульфита, 
0,4—0,5% железа , 0,15—0,2% нерастворимого 
остатка и воду. Если щелок крепостью в 32— 
33° Bé (или с содержанием 900 г Na 2S в л воды) 
спустить в кристаллизаторы, то он в течение 
6 дней выделяет прозрачные кристаллы NaLS • 
• 9 Н 2 0 , к-рые отделяются от маточного рас
твора и упаковываются в бочки. Если к щело
к у добавить ~ Ѵ г % NaCN, то кристаллы С. н . 
получаются совершенно светлыми; кроме того 
такой продукт менее гигроскопичен. П р и ува
ривании С. и. в лодках выпадает осадок", его 
перечерпывают сеткой из уварочной лодки в 
подварочную. Такого отвала с каждой варки 
получается -640 кг. Т . к . он содержит значи
тельное количество С. н . , то его иногда доба
вляют к смеси сульфата с углем или перераба
тывают на гипосульфит, для чего осадок . р а с 
творяют в воде (осадок, взятый из лодки при 
t°m* 134°, содержит 18,4%N 2 S, 18,9%Na 2 CO s , 
9,2% NajSOj, 16,4% Na 2 SO s ; осадок, взятый 
при t°mn. 167°, содержит ~ 24,8% Na,S и 38,5% 
Na 2CO s); полученным раствором орошают баш
ню с насадкой из керамич. цилиндриков или 
шаров , пропуская навстречу SO„. Происходя
щ а я при этом реакция м . б. выражена следую
щим ур-ием: 

2NajS+NajCOa+4S0 2=3Na aS 2Oa+C0 2 . 
Стекающий раствор гипосульфита упаривают и 
выкристаллизовывают. Готовый продукт cor 
держит 95,65% NajSjO, • 5 Н а О . 

П р и м е н е н и е 6 . н . С. и . служит для по
лучения сернистых красителей (см.) , в коже
венном производстве к а к средство д л я удалѳ-
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ния волос с к о ж и , для производства серы (см.) 
гипосульфита, в химич. анализе и т . д. 

И с п ы т а н и е С. н . Обыкновенно опреде
ляют количество активной серы (Na aS и NaHS), 
NajSOj, Na a CO a , Na,S a O a , железа и нераство
римый остаток. Согласно ОСТ 67 плавленый сер
нистый натрий должен содержать 62% ± 0,5 % 
C H . , не более 1 % нерастворенного остатка и 
следы углистых частиц. В 100 г насыщенного 
раствора заключается 9,3 г сернистого натрия 
п р и - 1 0 ° , 1 3 , 4 г п р и + 1 0 ° , 16,2 г при 22°, 19,1 г 
при 32°, 24,2 г при 45°. 

Лит.: і )Г . П. 20907; • ) Г . П. 20948; ") L u n g e G., 
Handbuch d. Sodaindustrie u . ihre Nebenzweige, В . 1—3, 
3 Auf l . , Brschw., 1906—09; «) Handbuch d. anorg. Chemie, 
hrsg. v. R. Ahegg u . Fr. Auerbach, B . 3, Abt . 2, p. 190, 
Leipzig, 1909; ' ) B u d n i k o f f P., «Ch.-Ztg», 1924, 51, 
p. 278; •) Г . П. 126601; ' ) Г . П . 231991; ») Г . П. 279010; 
•) Г . П. 273878, 255029 (Chem. Fabr. Griesheim Elektron, 
Frankfurt am Main); >•) H а с т ю к о в ы A . M . и К . И., 
Сов. П. 15 сеит., 1994 («ЖХП», 1924, т. 1, 1, стр. 62); 
" ) Г . П. 255029.—В у д н и к о в П. , Сернистый натрий, 
«ЖХІІ», 1926, 1; е г о ж е, Сравнительные методы коли
чественного определения сернистого натрия, «Ж», 1925, 
т. 7, вып. 3—5; «Ztschr. f. analyt. Chemie», München, 
1925, В . 67, p . 241 ; е г о ж е , Руководство к практич. за
нятиям в техно-химич. лабораториях, Рига, 1923; е г о 
ж е, Химич. технология минеральных веществ, Иваново-
Вознесенск, 1927; М и н а е в В . , «Изв. Томского техно-
логич. ин-та», Томск, 1923, т. 44; Ш е й н б е р г И., Вы
щелачивание плава сернистого натрия, «Химстрой», М., 
1930, 2, стр. 354; Ч е р к а с с к и й Л . , «Химик на про
изводстве», М., 1932; И л ь и н с к и й В. и Т а р а 
с о в Г., Получение сернистого натрия злектрохимич. 
путем, «Труды Всесоюзного съезда по осн. химич. про
мышленности», Л . , 1932; Ul lm.Ënz . , B . 8 ; B u d n i k o f f 
P. a. S h i 1 о V F . , «J. Ch . I .» , 1928, т . 47, 1», p. 111; 
B u d n i k o f f P. u . S i s о e w A., «Ztschr. f. anorg. u . 
allgem. Chemie», Lpz., 1928, B . 170, H . 8, p. 2 2 5 ; F r e e -
m a n H . , «Chemical and Metallurgical Engineering, N . Y . , 
1925, 31, p. 787. П. Будкикоі. 

С Е Р Н О К И С Л О Т Н О Е ПРОИЗВОДСТВО, см. 
Серная кислота. 

С Е Р Н Ы Й К О Л Ч Е Д А Н , см. Пирит. 
СЕРОВОДОРОД, H a S , при комнатной (° бес

цветный г а з , неприятно пахнущий (запах тух
лых яиц) . Плотность по воздуху А = 1,1906; вес 
1 л (при 0° , 760 мм) = 1,5392 г; теплопровод
ность (при0°) 3 , 045 -Ю - 5 cal /смск. °С. Вязкость 
(при 0°) 1154-10" 'пуаза ; у д . теплоемкость (11-=-
20°) 0,24318 cal /г . С. диамагнитен; магнитная 
проницаемость /.=0,034.10~e.B присутствии воды 
С. окрашивает лакмус в красный цвет. С. легко 
сжижается (при обыкновенной t" под давлением 
17 atm) в бесцветную жидкость приторно-слад
коватого вкуса с (°кмм.— 61°'> УД- в е с жидкого 
С. 0,95 ( п р и - 6 0 ° ) . В смеси с твердым С О а и 
эфиром в вакууме жидкий С. затвердевает в 
снегообразные кристаллы с t°„j,, — 83°. Теплота 
испарения (при—61,9°) 131,98 cal /г . Раствори
мость С. в воде по Винклеру: 

Темп-ра 
Объем газа 
на 1 объем 

воды 

о 
10 
20 
30 
40 
50 
80 

4,621 
3,362 
2,551 
2,014 
1,612 
1,376 
0,906 

Bec H a S (в г) 
на loo г воды 

0,699 
0,505 
0,380 
0,295 
0,233 
0,156 
0,076 

Прибавка электролитов обычно уменьшает рас
творимость; С. ебразует с водой кристаллогид
рат H b S - 5 H , 0 . С. хорошо растворим в спирте и 
глицерине. Ж и д к и й С. плохо проводит ток; 
у д . электропроводность (вблизи <!«„».) 0,1-10 -*; 
хороший растворитель д л я многих органич. 
соединении (альдегиды, кетоны, спирты, эфи-

ёы, органич. к-ты); из неорганич. соединений 
. растворяет РС1, , Р В г а , J , (1,14 г в 100 см'). 

Водные растворы С. на воздухе вследствие оки
сления выделяют свободную серу. П р и нагре
вании С. распадается на элементы; степень 
диссоциации а при 500° равна 0,000233, при 
1100°—0,0308, при 1 600°—0,49. При пропус
кании С. чрез накаленную трубку разложение 
начинается при 400° и заканчивается при 1 690°. 
Зажженный С. горит голубым пламенем, об
р а з у я сернистый газ и воду: 

2HjS+30 2 -2HjO+2SOj . 

П р и осторожном окислении (при недостатке 
кислорода) выделяется сера: 

2HsS+O s=2H i lO+2S. 

В присутствии катализаторов (Pt , A g , Си, 
активированного у г л я , боксита) окисление С. 
воздухом протекает при обыкновенной или 
несколько повышенной V. С водой С. реагирует 
при красном калении , образуя сернистый газ 
и водород: 

НгЯ+гн^-ЯОг+ЗНа. 

С углекислотой С. реагирует лишь при f крас 
ного каления : 

COi+HjS CO+HjO+S; 

реакция обратима и по нек-рым авторам про
текает сложнее: 

8COï+9H a S p 3COS+5CO+H»+8HjO+6S; 

с SOj С. выделяет серу: 
2H a S+SO a 5± 2H 2 0+3S. 

К о н ц . H a SO a восстанавливается сероводородом 
(при нагревании) 

H a S 0 4 + H j S - S + S O j + 2 H a O . 
Д ы м я щ а я H N O , реагирует с С. бурно, хими
чески чистая H N O a — з н а ч и т е л ь н о медленнее. 
Окислители (хлор , х л о р н а я известь , царская 
водка) энергично реагируют с С. В присутствии 
воды иод окисляет С. до образования 52%-ной 
H J , что легло' в основу иодометрич. определе
н и я H j S . Газообразный С. действует на метал
л ы г л . обр . при высокой t°: Си, Zn , Fe, Sn, Cd 
при 100°; Sb, As, M n , A I , Cr, N i при 450°; 
H g при 500°. Образующийся на металле слой 
сульфида часто приостанавливает протекание 
реакции; при более высокой f наступает тер-
мич. диссоциация сульфидов. Окислы металлов 
почти не вступают в реакцию с сухим С. при 
комнатной f; при высоких f взаимодействие 
все ж е наблюдается (Муассан); при этом полу
чаются сульфид SO a и водород: 

2MeO+8H aS=2MeS+SO a+3H a 

или (гл . обр . д л я окислов щелочных и щелочно
земельных металлов) водяной п а р : 

MeO+HjS-MeS+H a O. 
С. к а к к и с л о т а . Водный раствор С. является 

слабой двуосновной кислотой (константа диссоциации 
ft—0,91-ІО-7), т. е. С. более слабая к-та, чем угольная, но 
более сильная, чем борная к-та. Теплота нейтрализации: 

H a S + N a O H a q - 7 710 Cal; H,S+2NaOH-aq-7 800Cal. 
Ион S" бесцветный; он легко окисляется до S воздухом 
и различными окислителями. Элементарная S за счет по
бочной валентности присоединяется ионом серы с образо
ванием полисульфид-иона: 

S"+nS=[SS nl". 
Соединение типа H a SS B образуется при приливании рас 
твора полисульфида к раствору соляной к-ты, в виде 
желтой маслянистой жидкости. Неустойчивость иона се
ры несколько уменьшается в присутствии ионов метал
лов, т . е . в растворах сульфидов (см. ниже) . 

Н а х о ж д е н и е С. в п р и р о д е . С. встре
чается в природе довольно часто; он выделяется 
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при вулканич . извержениях и находится в рас
творенном виде во многих минеральных серных 
водах . В этих источниках присутствие С. объяс
няют процессом восстановления гипса до суль
фида CaS и разложением последнего при по
мощи углекислоты: 

CaS+H,0+COj-CaCO,+H,S. 

H 2 S образуется также при гниении органич. 
соединений, г л . обр . белков, содержащих се
р у ; этим объясняется присутствие H 2 S в тухлых 
яйцах ,в кишечнике человека,в выгребных ямах , 
и т . п . С. находится иногда т а к ж е в нефти и 
образуется при пиролизе серусодержащих ма
т е р и а л о в . В каменноугольном газе С. содержит
ся в значительных количествах (в 100 лі 8 све
тильного газа—до 5 кг соединений серы, из ко
торых на долю С. приходится 94-f-97%; осталь
ное—органич. соединения серы). Очистка газов 
•от С. и возможность утилизации последнего— 
в а ж н а я проблема в газовом производстве. 

П о л у ч е н и е С. H 2S м. б. получен многи
ми способами. 1) Непосредственно из элемен
тов—действием водорода на пары серы при 
400° или пропусканием паров серы и водорода 
через пористые тела (пемза, кизельгур) ; реак
ц и я обратима, так как при этой ж е і° происхо
д и т и диссоциация С. Атомарный водород у ж е 
при комнатной і° восстанавливает серу до H 2 S . 
2) При восстановлении водородом соединений 
серы: даже серная к-та при высокой F восста
навливается до H 2 S . 3) П р и кипячении серы с 
водой, особенно в присутствии небольших ко
личеств щелочей. Р е а к ц и я между серой и ще
лочами идет достаточно энергично. 4) При дей
ствии йодистого водорода на парообразную серу 
и л и на водные коллоидные ее растворы: 

2 H J + S = H 2 S + J » . 

5) И з сероуглерода и воды, особенно при высо
кой V (400—450°): 

CS 2 +2H 2 0=2H 2 S+C0 2 . 

Вследствие побочных реакций образуются и 
другие продукты. 6) И з сульфидов: а) при раз 
л о ж е н и и их сильными к-тами: 

FeS+HaSOj-FeSOi+HjS; 

д л я очень плохо растворимых сульфидов (CuS, 
Ag a S , HgS) эта реакция не имеет места. Д л я 
извлечения С. в кислый раствор бросают не
благородные металлы, н а п р . цинк ; тогда вслед
ствие реакции 

Zn+2Me"=Zn"+2Me 

концентрация ионов благородного металла рез
ко понижается , и растворение сульфидов де
л а е т с я возможным, б) Гидролизом сульфидов, 
о к и с л ы которых трудно растворимы и предста
вляют слабые основания; т а к например, при 
сплавлении алюминия с серой получают чистый 
сульфид алюминия , с водой образующий H 2 S . 
в) П р и действии С О а или бикарбонатов на 
CaS или BaS: 

CaS+HsO+COj-HjS+CaCOj. 
Т а к ж е MgClj с водою и CaS дает MgO и H 2 S . 
Нередко из этих сульфидов получают С. дейст
вием соляной кислоты. 7) Восстановлением S 0 2 

углем в присутствии паров воды; реакция имеет 
технический интерес. 

П р и м е н е н и е С. H,S и его водный рас 
т в о р (сероводородная вода) широко применяют
с я в химич . анализе . Применяют С. т а к ж е д л я 
выделения меди и з медного купороса , при по
л у ч е н и и , серы и серной кислоты, при восстано
влении органических нитросоединений (в при

сутствии аммиака); тиомочѳвину и цианамид 
готовят также при помощи С. 

О ч и с т к а С. Д л я очистки С. его пропус
кают над твердым иодом и через воду; при этом 
AsHj и другие летучие гидриды окисляются . 
Промывание водой освобождает С. от следов 
H J . Иногда пропускают С. в суспензию MgO 
или Mg(OH), в воде; при этом образуется рас
твор Mg(SH) 2 . По отфильтровании раствор на
гревают, причем получается довольно чистый 
С. и вновь выпадает Mg(OH), . Д л я сушки С. 
HjSOj и СаС1 2 негодны; Р 2 О в годен, но при 
условии, что он совершенно свободен от при
меси фосфора. Д л я удаления кислорода газ 
конденсируют в смеси твердой углекислоты с 
эфиром и подвергают дробной дистилляции. 
Д л я освобождения от водорода С. конденсируют 
в жидком воздухе и эвакуируют водород. Осо
бый и важный в технич. отношении вопрос 
представляет очистка от С. газов . Помимо окис
лов железа (см. Сера) в последнее время д л я 
этой цели употребляется активный у г о л ь . Д л я 
лучшей адсорбции С. уголь распыляют в газе . 

А н а л и т и ч е с к о е о п р е д е л е н н е е . Д л я ка
чественного определения С. кроме характерного запаха 
служит почернение бумажки, смоченной раствором свин
цовой соли и аммиаком; эта реакция обнаруживает нали
чие 1 ч . С. в 10 ООО 000 ч . светильного газа. Хлорная 
ртуть с незначительным количеством С. в крепком рас
творе соляной к-ты дает лимонножелтую муть или оса
док; реакция очень чувствительна. Ацетат кадмия, раство
ренный в аммиаке, с С. дает желтый осадок CdS; 0,0002 г 
H a S в 100 см* жидкости еще могут быть различимы. Сере
бро чернеет отС.вследствиеобразования Ag 2 S.Жидкость, 
содержащая С. или гидросульфид, снек-рым количеством 
NaOH или нитропруссидного натрия дает фиолетово-крас
ное окрашивание. Бумажка,пропитанная аммиачным рас
твором нитропруссидного натрия, служит для обнаруже
ния С. в других газах. Ничтожные количества С. обнару
живаются реакцией с метиленовым синим; раствор этого 
красителя обрабатывают 1 / 2 о ч . (по объему) соляной к-ты, 
прибавляют несколько кристалликов диметил-п-фенилен-
диамина и 1—2 капли раствора FeCl$; от действия С. жид
кость принимает интенсивно синий цвет; этой реакцией 
можно еще различить 0,0000182гС. Другие реакции осно
ваны на сжигании С. в S0 2 . При количественном опреде
лении С. наиболее распространен иодометрический метод; 
H 2 S4- 2 J = 2 H J + S ; избыток иода оттитровывают гипосуль
фитом. По другому методу С. окисляют до H 2 S04 с по
мощью брома: 

Ш а в + І В Г і і + Ш і О - Щ а З О . + г Н В г . 
С у л ь ф и д ы , с о л и с e р о в о д о р о д н о й 

к и с л о т ы . С. дает кислые и нормальные со
л и : гидросульфиды (сульфгидраты) типа MeHS 
и сульфиды типа Me 2S. Сульфиды широко рас
пространены в природе. Искусственно их полу
чают путем нейтрализации оснований серово
дородной к-той, сплавлением элементов, дейст
вием С. на нек-рые соли (карбонаты, хлориды) 
и их растворы. Сульфиды получаются часто и 
при многих других реакциях , например при 
сплавлении металла с сульфидом другого метал
ла . Наблюдающееся при этом вытеснение одного 
металла другим, дающим сульфид с меньшей 
упругостью диссоциации, имеет технич. приме
нение, н а п р . сплавлением железа с сернистой 
сурьмой получают FeS и Sb. И з сульфатов суль
фиды получаются при помощи восстановителей. 
Сульфиды металлов имеют значительно более 
солеобразную структуру, чем сульфиды метал
лоидов (нек-рая аналогия с кислородными со-
единениями).Сульфиды металлов окрашены тем
нее , чем оксиды. Нек-рые сульфиды металлов в 
кристаллическом виде обладают смешанной и 
даже металлич. электропроводностью и метал
лическим блеском поверхности; проводниками 
первого рода являются н а п р . PbS, FeS 2 (пирит), 
сульфиды Sn, N i и A g . Сульфиды с неметалличе
ским видом поверхности обычно плохие провод
ники, или изоляторы; таковы сульфиды As, Sb, 
Zri , FeS2 (марказит) , киноварь. Б о л ь ш а я часть 
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сульфидов тяжелых металлов обладает незначи
тельной растворимостью (произведение раство
римости для PbS•= 3 ,4 -КГ» , для HgS = 1 • 10" и , 
д л я B i , S , = 3 , 2 - 1 0 - л и т . п.). П о отношению к во
де и растворам кислот сульфида делятся на три 
группы: 1) сульфиды, практически нераствори
мые в к-тах (сульфиды Hg , Си , A g , Ві) ; 2) суль
фиды, растворимые в к-тах, но нерастворимые 
в воде (сульфиды Fe, Zn, N i , Со, Mn); 3) суль
фиды, растворимые в воде и гидролизующиеся 
при растворении (сульфиды щелочных и щелоч
ноземельных металлов, магния , алюминия) . 
Сульфиды металлов обладают различной тер
мич. устойчивостью: сульфиды B i , Sb, As, Си, 
A g диссоциируют при нагревании до 1000° , 
CdS—ок. 600°, A l , S a и ZnS не диссоциируют 
и при 1 500°, Au ,S 8 распадается у ж е при 200°. 
Сульфиды металлоидов ведут себя также весьма 
разнообразно: CS, образуется лишь при 950°; 
сульфиды кремния и бора вполне устойчивы 
при этой V; сульфид азота N 4 S 4 взрывает при 
обыкновенной t". При высокой t" сродство к S 
меняется, и Zn, Sn и Р Ь вытесняют S из соеди
нения с медью (Фрик) . Галоиды окисляют суль
фиды с образованием солей металлов и галоид
ных производных серы. Галоидоводороды энер
гично реагируют с образованием С. в галоидных 
производных серы. Кислород при обыкновен
ной f не окисляет сухих сульфидов металлов; 
в присутствии влаги или в водной среде этот 
процесс идет с заметной скоростью. При нагре
вании на воздухе сульфиды окисляются до 
сульфатов. Если сульфаты обладают большой 
упругостью термич. диссоциации, то образуют
с я окислы и выделяется SO, или смесь SO, и 

' S 0 8 . Очень часто образующийся сульфат вос
станавливается сульфидом, что усложняет ход 
реакции. С водой при V выше 300—400° суль
фиды, нерастворимые в воде, но растворимые 
в к-тах, реагируют с образованием С. и окислов. 
Нерастворимые в к-тах сульфиды реагируют с 
водяным паром лишь при белом калении, вос
станавливаясь до металла. Углерод при высо
к и х F восстанавливает сульфиды Си, Sb, Р Ь , 
Ві до металлов; сульфиды щелочных и щелочно
земельных металлов и группы железа образу
ют карбиды; сульфиды Мп и A I не реагируют с 
углеродом. Растворимые сульфиды в водном 
растворе окисляются с образованием гипосуль
фита, например 

4Na,S+2H,0+40,=2NajS,Oj+4NaOH. 
В присутствии серы образуются полисульфиды 
Me a [SS n ] , где n > 4. 

Сульфиды добываются г л . обр. в виде сер
нистых руд черных и цветных металлов и слу
ж а т сырьем для металлургии. Пирит идет не
посредственно д л я обжига с целью получения 
SO, и серной к-ты. Остающиеся после обжига 
пирита колчеданные огарки за границей не
редко десульфируются и идут на выплавку 
чугуна . В СССР до последнего времени огарки 
я в л я л и с ь отбросами производства; в настоя
щее время разрабатываются методы использо
в а н и я их в металлургии, д л я изготовления ми
неральных красок , абразионных материалов 
и т . д . Описание и применение отдельных суль
фидов см. в статьях о соответственных химич. 
элементах. Б . Орюнт. 

Лит.: см. Серы соединения. 
СЕРОУГЛЕРОД, CS,, бесцветная, легко под

в и ж н а я жидкость с характерным запахом. 
Обычно С. вследствие присутствия примесей 
обладает своеобразным запахом, напоминаю
щим запах редьки. 

Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е с в о й с т в а С : 
t"«w.-116°, «»„. -112,8° , *° , м я . (при760л.л)46,25° , 
2)2= 1,2922, Що= 1,2633; плотность пара 2,63; 
уд.теплоемкость (при 30°) 0,240 Cal. Упругость 
пара при 20° 298 мм, при 30° 435 мм, при 40° 
618 мм, при 50° 6ЪЛ мм. Скрытая теплота па
рообразования (t\„n. 46,1°) 83,8 Cal; коэфи-
циент преломления пЦ—1,6315; диэлектрич. 
постоянная (при 20°) 2,64. Растворимость в 
воде (г С. в 100 г Н , 0 ) : 

0° 10° 20° 30° 
0,258 0,239 0,201 0,195 

При t" ниже 30° устойчив гидрат 2CS, • Н а О . 
П р и действии солнечного света С. желтеет , что 
обычно приписывают выделению серы по схе
ме nCS, = ( C S ) „ + n S , и образует полимеры. С. 
горит на воздухе и легко воспламеняется при 
соприкосновении с нагретыми металлич. по
верхностями. Т . к . смеси его с воздухом взры
вают (даже при содержании 0,063 г С. в 1 л воз
духа ) , то С. в пожарном отношении крайне 
опасен. Будучи эндотермич. соединением, С. 
взрывает и в отсутствии воздуха (вследствие 
детонации или даже удара) . С.—хороший р а 
створитель (для ж и р о в , масел , серы, иода, 
смол, к а у ч у к а и т . п . ) , однако вследствие его 
опасности в пожарном отношении и сильной 
ядовитости вытесняется другими растворителя
ми, например трихлорэтиленом. Конц . H 2 S 0 4 H 
H N O , с CS, не реагируют. При комнатных 1° 
С. почти не реагирует с Fe, Си, Zn и другими 
металлами. П р и 400° С. реагирует с платиной 
с образованием Pt ,CS,. Со щелочами и серни
стым натрием С. дает тиокарбонат: 

3CS,+6NaOH-2NajCS3+Na,C0 3+3H,0; 
CSj+Na,S-Na,CS 3 ; 

поэтому NaOH не годится д л я промывания С. 
Со спиртами в присутствии щелочей С. дает 
ксантогенаты, например 

CSa+CüHjONa-NaS-CS-OCJHä. 
Н а этой реакции (образование ксантогената 
целлюлозы) основано применение С. в произ
водстве вискозы (искусственное волокно) . При 
действии хлора или хлористой серы образует 
четыреххлористый углерод. 

С. образуется при взаимодействии S и С при 
Г красного к а л е н и я . Этот метод применяется 
и в технике. Кроме того С. получается при про
каливании у г л я с сульфидами, при нагревании 
CCI,, с сульфидами и СВг 4 , с серным цветом, при 
сухой перегонке каменного у г л я и при нек-рых 
других реакциях (см. ниже) . В основе совре
менного производства С. лежит прежде всего 
пропускание паров серы над раскаленным уг 
лем или коксом, причем реакция протекает 
(при (° 800—900°) по ур-ию C + 2 S = C S , - 2 6 CaL 
П р и этом процессе используется обычно 85-г-
90% серы. Технически этот синтез осуществля
ется в печах нескольких типов: в старом (ре
тортном) с обогревом за счет горючих газов и 
в ряде новых—в электрич. печах по методам 
Тейлора, Шульца и д р . Электрич. печи приви
лись г л . обр . в Америке и понемногу распро
страняются и в Европе . Ретортные установки с 
многими небольшими ретортами заменяются 
ретортами укрупненного типа . Значительным 
распространением пользуется аппарат Эккель-
та (фиг. 1). Отдельные детали аппарата : 1—га
зогенератор, 2—канал д л я газа , 3—канал для 
воздуха , 4—реторта (шамотовая) . Уголь про
каливается з а счет проходящих газов и вводит-
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ся в реторту через 5, б, 7. Сера поступает в 
воронку 8 и по шнеку—в газообразователь 9. 
П а р ы серы направляются в реторту и вступают 
в реакциюсуглем . 
О б р а з о в а в ш и й с я 
в результатѳреак-
ции С. отводится 
из холодильника 
10 в приемники с 
водой 11 и 12. Не -
конденсирующие-

I і 

ся горючие газы, в том числе и COS, через 
трубопроводы 13 и 14 передаются в топку , а 
оставшийся уголь удаляют при помощи насад
к и . Из приемников С. накачивается в сосуд 
16, а оттуда в ректификационный аппарат 17 
(с холодильником 18), причем H,S удаляется . 
Остающаяся в ректификационном аппарате се
р а расплавляется перегретым паром и выпус
кается из прибора , после чего м . б. возвращена 
в производство. Сероводород сжигают либо до 
серы (см. Серп) либо до SO, (для получения 
H , S 0 4 ) . Д л я того чтобы воспрепятствовать об
разованию сероводорода, Эккельт предложил 
пропускать через печь углекислоту. Вследствие 
реакции 

C 0 2 + H 2 S = C O + S + H 2 0 
и вследствие образования сероводорода потеря 
серы по данным Эккельта резко уменьшается. 

И з электрич. печей большое распространение 
получила печь Тейлора (фиг. 2). Печь выкла-

Фиг. 2. 

дывают и з огнеупорных материалов и окру
жают железным кожухом 0. Обогрев обеспе
чивается четырьмя электродами (на фигуре 
только три: 1, 2, 3), изолированными от к о ж у 
х а асбестом или слюдой. Внутри печи имеется 
несколько кольцевых каналов 4, 5, в, 7, со
общающихся с печью при помощи отверстий 
S и 9. В кан алы сера поступает через воронки 
10 и 11, т . ч . теплота излучения расходуется в 
значительной мере на подогрев и плавление 
серы. Д л я охлаждения концов электродов уст
роены особые к а н а л ы 12, наполняемые серой 
через воронки 13. Д л я предохранения электро
дов от разрушения через трубки 14. вводят 
куски графита от дуговых углей. .Наполнение 
шахты углем производится через 15. П р и про
пускании тока н и ж н я я часть массы разогре

вается, и сера начинает реагировать с углем 
(с графитом реакция идет гораздо медленнее). 
Поднимаясь сквозь уголь , С. охлаждается и 
через насадку 16 направляется в холодильни
к и . Регулировка процесса может производить
ся увеличением количества вводимой серы, ко
торая к а к непроводник уменьшает количество 
проходящего тока. Размеры печи следующие: 

диаметр нижней части око
ло 5 м, в шахте 2,5 м, верх
н я я часть 1,7 м; высота печи 
12jn. Д н е в н а я п р о д у к щ і я р а в -
на 4,5 т. О получении С. из 
у г л я и сульфидов (пирита и 
др.) см. Сероводород. 

Получение С. из сероводо
рода и у г л я также было пред
метом технологич. исследова

н и я . П о Вальтеру реакция 2 H , S + С = C S , + 2 H , 
при высокой Р протекает почти количественно. 
Получение С. из COS исследовано Штоком, при
чем оказалось , что при высокой t° име
ет место реакция 2COS = C O , + C S , 
(реакция эндотермична). В 1924 г . был 
взят патент на получение С. по анало
гичному методу. Д л я получения С. по 
этому методу смесь СО и паров S про
пускается при 400—600° в присутствии 
катализаторов. Существует еще воз
можность получения С. из сульфатов 
(Na 2 S0 4 , CaS0 4 и др . ) : по Régi и 
Desjardin действием кремневэй к-ты 
при высокой Р на сульфаты и после
дующим восстановлением SO, углем; 
возможно получение С. при действии 
СО на CaS0 4 при Р 900° (Завадский, 
Коссак , Нарбут) . • "• 

О ч и с т к у С. производят дистилляцией. 
Сама по себе дистилляция С. не дает хорошего 
продукта , и потому С. предварительно обраба
тывают различными веществами. Д л я такой 
предварительной очистки С. предлагались р а з 
личные вещества: едкое к а л и , известковая вода, 
закись железа , белильная известь и хлорная 
вода, нитрат свинца, бром с последующей ди
стилляцией над ртутью, раствор перманганата 

к а л и я , безводная и водная серно-
4 к и с л а я медь, свинцовые белила . 

Д л я дистилляции С. предложена 
различная аппаратура . Аппарат Le-

geler'a и Esselman'a (фиг. 3) 
представляет дистилляцион-
ную колонну , состоящую и з 

двух концентрич. труб 1 
и 2, наполненных кусочка
ми керамики и т. п . Технич. 

а С. поступает через 3. Ha
il встречу по трубе 1 под

нимаются пары С , нагре
ваемого в 4. Пары посту
пают обратно в холодиль
ник 5 через 6. Здесь С , 
конденсируясь, возвраща
ется обратно в колонну, а 

-ч Т » Т j H 2 S и другие легко лету-
| r t ™ ? i I чие примеси удаляются ; в 

| r Unti l 4 собирается понемногу 
трудно кипящий погон, в ы 
пускаемый через 7, серо

углерод ж е дистиллируется , проходит через 
трубу 2 и направляется в холодильник через 8і 
Устройство аппарата Zahn & Со. дано н а фиг. 4. 
Технич. С. после отделения от части серы по
ступает через 1 в приемник 2, где нагревается 
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до кипения . Отсюда пары идут в холодильник 3; 
H,S и другие газы удаляются через i , а С. 
Стекает в приемник 5, проходя через распыли
тель 6. В приемнике С. снова нагревается до 
кипения, и пары его направляются в холодиль
ник 3. Очищенный С. сливается через холо
дильник 7. Тяжелые погоны, содержащие серу, 
поступают из 2 в сосуд 8 (с паровым или иным 
обогревом и внутренними перегородками), где 
С. испаряется , а сера конденсируется. Удаляю
щийся из аппарата сероводород смешивается с 
воздухом и поступает в печь Клауса ; сера по
ступает в камеру , где образует серный цвет; 
жидкую серу удаляют из печи. 

С. применяется в производстве искусствен
ного волокна , д л я получения СС1 4, ксантогѳ-
натов, для борьбы с вредителями с. х-ва (сусли
к и и т . п . ) , для протравления семян, для вул 
канизации к а у ч у к а и отчас-и к а к раствори
тель (вытесняется в последнее время трихлор-
этиленом); хранить С. следует с осторожно
стью—опасен в пожарном отношении и силь
но ядовит. 

П о л и м е р С. (CS)n. П р и освещении у л ь 
трафиолетовыми лучами помещенного в к в а р 
цевое стекло четыреххлористого углерода, со
держащего небольшое количество С , Doran а. 
Gi l lau удалось получить с помощью лучей не 
короче 275 т/і небольшое количество красно-
коричневого порошка , состав которого соответ
ствует (CS)n', порошок нерастворим в воде, бен
золе , немного растворим в пиридине, хорошо 
растворим в растворах NaOH, N H , O H и в 
конц . H,SO, с образованием коричнево-крас
ной жидкости. (CS)n образуется в результате 
медленного разложения CS, под влиянием све
та; это ж е вещество является продуктом дей
ствия на CS, активного азота (наряду с азоти
стой серой). 

Лит.: K a u i c h О., Schwefelkohlenstoff, В . , 1929; 
S t o c k А., «В», 1924, В. 57, р. 719; С о m a i 11 e, «CR», 
1868, t. 66, p. 1273; D o r a n a. G 111 a u, «J. Ch. I.», 
1929, v. 47, p. 259; M U l i l e г t F . , Der Kohlenschwe
fel, 1930. Б. Ориовт. 

С Е Р П А Н Т И Н , ткань гроденаплевого пере
плетения, вырабатываемая из различных воло
книстых материалов, принадлежит к группе 
креповых тканей. Характерные борозды де
лают эту ткань весьма схожей с гофрированной 
бумагой. Эти борозды (гофре), идущие в длину 
т к а н и , достигаются проведением ткани через 
выгравированные горячие валы или прессова
нием ткани , а также химическим способом и 
делают гофре постоянным. Ткань не допускает 
и не требует глажения . Ткань имеет обычно бе
лый цвет, но вырабатывается и набивной ши
риной до 76 см. 

С Е Р П Я Н К А , г р у б а я , весьма редкая и не
прочная л ь н я н а я или пеньковая ткань полот
няного или гроденаплевогопереплетения.Ткань 
вырабатывается ручным и механич. способами 
при плотности основных и уточных нитей от 8 
до 20 н а 1 дм. Ткань имеет узкое специальное 
назначение: н а подклейку под обои, на под
кладку и т . п . 

СЕРЫ СОЕДИНЕНИЯ. Сера способна давать 
соединения с большинством других элементов— 
с кислѳродом, водородом, галоидами, метал
л а м и , амфотерными элементами—вплоть до азо 
т а . Некоторые С. с . играют огромную роль в 
народном хозяйстве к а к необходимейшие реак
тивы, сырье и полуфабрикаты. 

В теоретик, отношении свойства С с. и их состав в зна
чительной мере определяются свойствами самой серы как 
элемента.Сера образует соединения двух типов : как шести
валентная (по кислороду положительная валентность) и 

как двувалентная сера (по водороду—отрицательная ва
лентность). Для нее оказываются стабильными не только 
те многочисленные конфигурации валентных электронов, 
при н-рых максимальная главная валентность оказыва
ется далеко не достигнутой, но и такие, в к-рых послед
няя (за счет побочных связей) как бы превзойдена. Осо
бенным разнообразием в этом отношении отличаются 
кислородные С. с. от гипотетич. сульфоксиловоб к-ты 
H,SO, или окиси серы S , 0 , до надсерной к-ты, к-ты Каро 
и недавно открытого смешанного ангидрида обеих этих 
кислот SsOn. между кислородными и водородными С. с. 
усматривается (еще со времени Вернера) в отношении про
явления побочных свяаей нек-рый—формально постепен
ный—переход от сульфатов к гипосульфитам и полисуль
фидам, тесно примыкающим к сероводороду: 

ГО О ] ГО ОТ f s S I 
П , S -> К , S I -* R , I S 

Lo oj Ls oj Ls s j 
переход.сточки зрения современных взглядов на природу 
валентности имеющий особый интерес. Водородные С. с , 
присоединяя за счет побочной связи серу, переходят n 
полисульфиды, присоединяя кислород,—в сульфаты. Сход
ство и различие стих соединений не исчерпываются внеш
ним сходством или различием структурно-координацион
ных ф-л и представляют область, интересную для исследо
вания при помощи современных электрохимических, опти
ческих и других методов изучения вещества. Ряд H,S—S— 
—SO,—SO, также представляет своеобразный интерес. 
В ряде реакций широко проявляются (и используются) 
окислительно-восстановительные свойства S и SO, , вос
становительные—сероводорода и окислительные—серного 
ангидрида; большая часть этих реакций легла в основу 
важнейших технологич. процессов и всесторонне изучена 
с теоретич. и технологич. стороны (см. схему, стр. 635— 
636). Вэтихреакцияхимеетместорядравновесных систем: 

2H,S+0, £ 2H,0+2S; S+Oj S SO,; 2S0 ,+0 , Ö 2SO,; 
2H,S+S0 2 ; t2H,0+3S 

и т . д . , получивших огромное прикладное значение. Из
вестен целый ряд соединений S с галоидами. Одно из них, 
S F e , интересно не только тем, что оно—один из тяжелей
ших газов, с трудом конденсирующийся, несмотря на 
большой мол. вес, но и тем, что SFi—единственное С. с , 
в к-ром атом S (за счет гомеополярной связи) одинаково 
прочно удерживает вокруг себя все шесть атомов F , об
разуя вполне устойчивую молекулу, где максимальное 
валентное и максимальное координационное числа серы 
совпадают. Другие С. с. этого ряда обладают сильными 
окислительно - восстановительными свойствами, активно 
участвуют во многих реакциях и значительное количество 
процессов катализируют. Обладая низкими диэлектрич. 
постоянными, они в то же время легко образуют многочис
ленные комплексные соединения и являются хорошими 
растворителями не только для веществ с молекулярной 
решеткой, но и для ряда солей—особенно иодидов. Еще 
в большей степени эти свойства выражены у оксигалоид-
ных соединений; окислительная способность их чрезвы
чайно велика и всесторонне используется в технике. Ис
следования над сероуглеродом позволили в свое время 
опровергнуть неверное по существу положение Вертело, 
что теплота реакций служит мерой химич. сродства: серо
углерод, образующийся с большим эндотермич. эффектом, 
довольно устойчив. С технологич. точки зрения С. с.— 
важнейшие и интереснейшие объекты (см. схему). 

Кислородные С. о. Окислы и кислородные ки
слоты серы весьма многочисленны. Низшим 
окислом является SO ( î ) , затем следуют: окись 
серы S,0 3 , двуокись серы SO,, серный ангид
рид SO,, ангидрид надсерной кислоты 8 ,0 , , ан
гидрид кислоты Kapo § 0 4 . Им соответствуют 
кислоты: сульфоксиловая H , S O „ гидросернис
т а я H ,S ,Oi , сернистая H,SO„, серная H 2 S 0 4 , 
надсерная H , S , 0 8 и кислота Kapo H , S 0 5 . К р о 
ме того существуют так называемые т о н о 
в ы е кислоты: тиосерная, или серноватистая, 
кислота H , S , 0 „ дитионовая H , S , 0 , , тритионо-
в а я H , S , 0 „ тетратионовая H t S , 0 „ пентатио-
новая H,S s O, и гексатионовая H ,S ,0 6 . Описан 
( J . Maisin) также окисел S 3 O u —смешанный ан
гидрид к-ты Каро и надсерной к-ты. 

С у л ь ф о к с и л о в а я к и с л о т а H,SO, наиме
нее научена; известна ее цинковая соль ZnSO,(?), полу
чаемая в эфирных растворах S0,C1, восстановлением прн 
помощи цинка: 

SO,Cl,+3Zn-ZnCl,+ZnSO,(?),l 
но в твердом состоянии не выделенная. Ангидрид сульф-
оксиловой к-ты SO(?) также не выделен. 

О к н о ь с е р ы S , 0 , получается при действии серы -
на серный ангидрид SO, . Представляет ли это вещество 
раствор серы в SO, или индивидуальное соединение—во-
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Т е х н о л о г и ч е с к а я с в я з ь м е ж д у п р о и з в о д с т в а м и H-.S—S—SOa—SOs и с о о т в е т с т в у ю -
' щ и м и к и с л о т а м и . 

Использование при
родных сульфидов 

(цветная металлургия 
и др.) 

Производство 
соды и исполь-

зование содовых 
остатков 

Переработка 
серных руд и 

залежей 

I 

Производство Произподство 
SO a 

Производство 
S 0 3 и H J S O J 

Переработка 
сульфатов 

Извлечение серы из газов, 
содержащих Ha S 

(светильный и пр.) 

H а с X е м e: 1 и 2. Метод Costeanu и др. 3. Метод BASF и др. 4. Производство HnS0 4 и цветная метал
лургия . 5. Метод Claus-Chance. 6. Взаимодействие H 2 S и SOa (Engelgardt и др . ) . 7. Выплавка из руд раз 
личными методами. 8. Окисление H 2 S на окиси железа, активированном угле и т. д. 9. Сжигание S. 10. Об
жиг железной массы для извлечения остатков S в виде SO?, (см. п. 8). 11. Восстановление SOa окисью 
углерода, генераторным газом, углем, водородом и т. п. 12. Контактный, камерный, башенный методы. 

прос еще не решенный. S2O3—синеватые кристаллы, не
стойкие и быстро распадающиеся на S и SO3. В SOs окись 
серы растворима мало,* в дымящей серной к-те растворя
ется с синей окраской. С водою SaOs образует H 2 S 0 3 , 
HaSOa,HaS5Oe и др . Г и д р о с е р н и с т а я к и с л о т а 
HaS a04 дает соли—гидросульфиты, (см.), к-рые получа
ются при действии сернистого ангидрида SOa иа цинк 
(или гидрид калия) в алкогольной суспензии 

Zn+2SOa=ZnS sOi 
или 

2K 2 H+2SO a = KaSaOt+Ha. 
Д в у о к и с ь с е р ы ( с е р н и с т ы й а н г и д 

р и д , с е р н и с т ы й г а з ) S 0 2 известна с 
глубокой древности, одно из наиболее изучен
ных химических соединений, образуется всюду, 
где (при доступе воздуха) имеются залежи серы 
или ее выделения, особенно при высокой V. 
П р и сжигании каменного у г л я почти вся его 
сера переходит в SO-,; в небольшом количестве 
SOj содержится в воздухе городов и особенно 
фабричных районов . В некоторых производст
в а х (напр . в цветной металлургии) наблюдается 
выделение SO s в огромных количествах (об
жиговые газы) , причем до сих пор эти газы 
многими заводами выпускаются на воздух , от
р а в л я я окрестности. Получается S 0 2 при сжи
гании S и л и HjS в избытке воздуха; вся сера 
количественно переходит в S0 2 , дальнейшее ж е 
окисление SO s в S 0 3 требует присутствия ката
лизаторов . П р и прокаливании сульфата (вслед
ствие термической диссоциации) имеет место 
образование S0 2 . В присутствии у г л я , серы и 
нек-рых металлов сульфаты, и особенно серная 
кислота, восстанавливаются до сульфитов, вы
д е л я я S 0 2 (при сильном восстановлении — до 
сульфидов). В частности H 2 SOj восстанавлива
ется серой и углем при 400°: 

HaSO,+C=H sO+SOa+CO; 2HaS0 4+C-2SOa+2HjO+CO a . 

Д л я получения S 0 2 из сульфатов путем прока
л и в а н и я с углем предложено t 1 ] восстанавли

вать сначала часть сульфата до сульфида, н а п р . 
BaSOj-MC-BaS+lCO. 

При этом BaS сплавляется с избытком BaS0 4 : 
3BaSOä+BaS-=4BaO+4SOa. 

Уголь м. б. заменен железом. Д л я получения 
чистого SOa в лабораториях нагревают H.,SO t 

с медью или исходят из элементов. 
П р и обыкновенной t° и нормальном давлении 

S0 2 —бесцветный газ с своеобразным запахом. 
Плотность (по воздуху) Л = 2,2639. Вес 1 л S 0 2 

(при 0° и 760 мм) равен 2,9267 г. Конденси
руется SOa очень легко и при нормальных у с 
ловиях дает заметные уклонения от газовых 
законов; Г„„ я . (760 лив) - 1 0 ° , РпЛ. - 7 2 , 5 ° ; к р и -
тич. темп-ра +157 ,24° , критич. давление 78 atm, 
критич. плотность 0,52. Теплопроводность SO,, 
при 0° 1,95-10 _ s cal/слі ск . °С. Уд . теплоемкость, 
(средняя для интервала 16-7-202°) = 0,1544, мо 
л е к у л я р н а я =9 ,891 . Коэф. преломления га зо 
образного S 0 2 пр = 1,000676. Диэлектрич. по
стоянная (при 0°) £ = 1,0095. S 0 2 диамагнитен . 
Молекулярная теплота образования: 

S( T B.)+O 2(r-i3)=SOa(ra3>+ 70 Cal, 
i S< ras)+Oa( ras)-S02<ra8)+83,8 Cal. 

Теплота конденсации (испарения) SOa(raa) -* 
-* SOa№HHK.) + 6 Cal. Теплота испарения на 1 е-
92 cal (при 0°), 96 cal (при - 1 0 ° ) . Упругость 
пара S 0 2 : 

Темп-ра Давление Темп-ра Давление 
(°С) (мм Hg) (°С) (atm) 

-90 2,5 0 1,53 
-80 • 87 33,5 4,80 
-20 478 54,6 9,1 
-10 . 782 72,2 16,10 
- 6 917 105,2 31,10 
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У д . в . жидкого SO a 1,43 (при 0°), 1,49 (при 
- 2 0 ° ) , 1,38 (при +20°) . Плотность насыщенно
го пара и жидкого SCy 

Температура 
(•С) 

Плотность 
пара 

Плотность 
жидкости 

31,9 0,01553 1,3379 
129,75 0,1593 0,9560 
161,9 0,402 — 
155,0 — 0,6370 

Средняя у д . теплоемкость жидкого SO a (в ин
тервале - 2 0 , 6 - ^ + 9 , 8 ° ) равна 0,3178. Коэф. 
преломления n j } = 1,342. Молекулярная реф
р а к ц и я (по формуле Lorentz—Lorenz'a) 9,79. 
Диэлектрическая постоянная жидкого S 0 2 14 
(при 20°) и выше. Магнитная проницаемость 
удельная (при 16°) 2,97-10-'. Жидкий S0 2 — 
хороший растворитель для J , Cl , B r , S, P, 
H 2 S 0 4 (немного), HCl , S 0 3 (очень хороший) . Во
да растворима мало . Растворяются иодиды и 
бромиды щелочных металлов (первые с желто-
оранжевой, вторые с зеленоватой окраской) . 
Многие органич. вещества хорошо растворимы 
в жидком S0 2 . У д . электропроводность ( 0 , 4 + 
0,9)-10"' (при 0°), т . е. близка к электропро
водности воды. Растворы в жидком SO a иода, 
серы, фосфора, РС1 3 , АвС1 3, SbCl 3 и д р . не про
водят тока ; растворы Cl , Br , S 2Br 2 , SbCl 5 , 
HCl , НВг , иодидов щелочных металлов хоро
шо проводят ток . S 0 2 хорошо адсорбируется 
углем и другими пористыми телами. Древес
ный уголь адсорбирует при атмосферном да
влении 5 0 - И 0 0 слі 3 S 0 2 на 1 г у г л я . Доволь
но значительна адсорбция S 0 2 на асбесте и 
стекле. У д . в . водных растворов SCy. 

% so a Уд. вес % so 2 Уд. вес 

1 1,0056 6 1,0328 
2 1,0113 7 ' 1.0377 
3 1,0158 8 1.0426 
4 1,0221 9 1.0174 
5 1,0275 10 1,520 

Растворимость SO, в воде при разных (°: 

Темп-pa ("С) 

Растворимость 

Темп-pa ("С) объемы S 0 2 

на 1 объем воды 
вес SO 2 (г) 

на 100 г воды 

0 79,789 22,83 
10 56,647 16.21 
20 39,374 11,28 
30 27.161 7,80 
40 18,766 5,41 

Теплота растворения газообразного S 0 2 (при 
25°) 7,5 Cal (SO 2(raa)+250H 2O = SO a aq+7,5 Cal), 
д л я жидкого S 0 2 известна не очень надежная 
величина: 

S0 2 <MHK.)+a<l=S0 2 ao;+i ,5 Cal. 
В технике имеет значение растворимость S 0 2 

в конц . серной кислоте: 86%-ная серная к-та 
(близкая по составу к H 2 S 0 4 - H 2 0 ) показывает 
минимум растворимости. 

Крепость к-ты 
в % H s S 0 4 

Объемы S 0 2 

на 1 объем к-ты 
Вес S0 2 (г) 

на 100 г к-ты 

55,1 
61,6 
74,1 
80,2 
85,8 
90,8 
95,5 
98,5 

26,4 
25,63 
21,06 
18,87 
17,48 
19,71 

. 23,66 
25,85 

5,13 
9,82 
3,63 

2 ',80 (min) 
3,10 
3,69 
4,03 

S0 2 —довольно стойкое соединение; однако п р и 
действии химически активных лучей на 8 0 г н а 
ступает разложение . Н а свету SO a и его р а с 
творы постепенно разлагаются : 3 S 0 2 = S + 2 S 0 3 , 
что обнаруживается прежде всего по выделе
нию серы. Водород восстанавливает SO a д а ж е 
при 160°, а в присутствии платины — и при 
комнатной Р. П р и действии высокой Р (180°> 
растворы SO a в воде (в запаянных трубках ) 
разлагаются , причем т а к ж е образуются сера 
и серная кислота. Термическая диссоциация: 
SO a = ^ S 2 + O a практически не имеет места и 
при Р в 1 500°. При действии искрового р а з р я 
да SO a распадается на серу и SO,. К а к химич. 
реагент SO a проявляет восстановительные и 
окислительные свойства. Р е а к ц и я его окисле
н и я (SO a + ^ О а = S0 3 ) лежит в основе произ 
водства серной к-ты; восстановительное дей
ствие SO a используется во многих технологич. 
синтезах. Непосредственно газообразный S 0 2 

и его растворы с кислородом реагируют к р а й н е 
медленно; однако нек-рые соли, н а п р . CuS0 4 , 
ускоряют заметным образом протекание этой 
реакции. В присутствии окислов тяжелых м е 
таллов SO a дает сульфиты и дитионаты, при 
окислении воздухом медленно переходящие в 
сульфаты. Газообразный SO a при высокой тем
пературе реагирует с окислами металлов р а з 
личным образом: он восстанавливает F e s 0 3 до 
F e 3 0 4 (окисляясь до S0 3 ) и окисляет FeO (вос
станавливаясь до S). В равной мере SO s окис
ляет SnO (но не восстанавливает SnOj), CuO 
восстанавливает в С и 2 0 по ур-ию: 3CuO+SO a = 
= C u 2 0 + C u S 0 4 . Если элемент имеет несколько 
окислов, то к а к правило высшие и з них окис
ляют S0 2 ; в свою очередь S 0 2 окисляет низшие 
окислы S0 2 , отнимает кислород от пермангана-
тов .бихроматов , хроматов, хлоратов , нитратов 
и H N O j , окисляясь до S0 3 . Растворы азотной 
к-ты или окислов азота в серной к-те т а к 
ж е быстро окисляют S 0 2 (производство серной 
кислоты по камерному методу). В присутствии 
щелочей окисление SO a идет обычно быстрее. 
Галоиды также являются окислителями д л я 
SO a , образуя (в водных растворах) галоидово-
дородную к-ту и H s S 0 4 . К а к окислитель SOj 
вступает в реакции с низшими окислами эле
ментов и с соответствующими им солями (FeCl ? , 
CuCl, HgCl). Сероводород окисляется SO a до 
серы; реакция 2 H 2 S + S 0 2 ; ± 2 H a O + 3 S обрати
ма; следы воды ускоряют ее протекание; при 
низких Р она идет целиком слева направо . П р и 
высоких Р SO a окисляет С в С О ; однако реак 
ц и я эта равновесная и при понижении Р до 
красного каления С 0 2 восстанавливается дей
ствием SO a до СО с образованием S0 3 , причем 
кроме СО образуется и COS (вследствие побоч
ной реакции СО с 0 2 ) . Р е а к ц и я восстановления 
S 0 2 углеродом и СО т а к ж е представляет боль
шой практический интерес, г. к . н а ней м. б. 
основано извлечение серы и з обжиговых газов 
(см. Сера). Водород восстанавливает SO при 
300°. Восстановление идет до S или H a S в з а 
висимости от условий реакции и присутствия 
катализаторов . Галоидоводороды восстанавли
вают SO a до S с образованием воды и галоиды 
(реакция обратима). Металлы Mg, Cd, Си и д р . 
восстанавливают SO a , причем образуются суль
фиды. П р и действии Zn на водные растворы-
SOj, н а п р . в присутствии NaHS0 3 , образуютси 
гидросульфиты (в данном случае натрия) : 

Zn+2NaHS0j+H 2 SO 3 =Na 2 SjO 4 +ZnSO 3 +2H 2 0. 
При нагревании до 150° в запаянной т р у б к е 
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с водой SO, окисляется , в ы д е л я я серу 
3SO,+äH,0 ;±2H ,S04+S; 

реакция эта обратима. 
SO, широко применяется в технике: в произ

водстве серной к-ты, при изготовлении сѳрни-
стокислых щелоков (в бумажной промышлен
ности), при получении селена, теллура , золо
т а , сульфитов, д л я дезинфекции (уничтожения 
паразитов) и консервирования, как раствори
тель жиров и масел (жидкий SO,),, при очист
ке нефтепродуктов и т . д . 

С е р н и с т а я к и с л о т а HaSO, извест
на лишь в виде растворов и получается раство
рением SO, в воде. Т . к . она образует соли типа 
R .S0 3 , т . е. ведет себя к а к двуосновная к-та, 
то строение ее солей изображается координа
ционной ф-лой R , ĵO S Ĵ. Однако практически 

диссоциация H2SO, идет г л . образом по схеме 
H 2S0 3 = H4-HS0 3 , тогда к а к реакция HS0 3 = 
= i r+SOÏ почти не имеет места; в виду этого 
строение H,SO, схематически иногда изобра
жают т а к : H 

H O l 
S , 

О o j 
т . е. лишь один атом 

водорода удерживается ионогенной связью. 
Константа диссоциации H 2 SO,= H'+H'SO;,, 

кх = 0,0174; константа диссоциации H S O 3 = Н" + 
- f SOJ, £ ,=• ] • 10"'.Теплоты нейтрализации H 2 SO, 
при 18° (Cal): 

NaOHaq. 2NaOHaq 4NaOHaq KOHaq 2KOHaq 
16,3 29,2 29,3 16,6 31,8 

MnO, и Р Ь О , окисляют H 2 SO, с образованием 
сульфатов Mn и Pb. Перекиси щелочных и ще
лочноземельных металлов окисляют H 2 S 0 3 до 
H a SO, и дают соответствующие сульфаты. 

H.SOs образует соли, сульфиты (см.). 
Т и о с е р н а я , или с е р н о в а т и с т а я , ки

слота H 2 S ,0 , неустойчива, но соли ее, тио-
сульфаты, или гипосульфиты, довольно проч
ны (см. Гипосульфит). 

П о л и т н о н о в ы е к и с л о т ы . Дитионовая к-та 
HgSgOe обычно рассматривается как продукт соединения 
двух радикалов H S 0 3 . Она получается при осторожном 
окислении H a S 0 3 твердыми окислителями (Mn0 2 ,Fe(OH) 3 

и др.); очень стойка по отношению к окислителям и не 
реагирует с хлором и азотной к-той, а также не присоеди
няет серы. Высшие тионовые к-ты H 2S 3Sn0e (где п<4) 
обычно рассматриваются как проивводныеНгЗяОв.в кото
рой сера удерживается по типу углеродных цепей: HS0 3 — 
Sn—SOsH; подлинная структура этих к-т еще не выясне
на . Политионовые к-ты гораздо менее стойки по сравне
нию с H a S 3 O e . Получаются они напр. действием окисли
телей на гипосульфит: 

2 N a 2 S ! 0 3 + 2 J = 2 N a J + N a a S 1 0 « . 
В зависимости от выбора окислителя получаются соли 
той или иной политионовой кислоты. 

С е р н ы й а н г и д р и д , трехокись серы 
S 0 3 , окисел шестивалентной серы; не м. б. 
получен непосредственно из элементов без по
мощи катализаторов . Получение SO, термич. 
диссоциацией сульфатов практически сильно 
усложнено тем обстоятельством, что для боль
шинства сульфатов диссоциация наступает при 
t", при которой и SO, диссоциирует по схеме: 
2 S O , - » 2 S O , + 0 2 . Основные пути получения 
SO, следующие: 1) окисление SO, до SO, в при
сутствии окислов азота (см. Серная кислота, 
б а ш е н н ы й и к а м е р н ы й п р о ч е е -
с ы) ; 2) окисление SO, в присутствии катали
затора , находящегося в твердой фазе (контакт
ный процесс); 3) окисление SO, с помощью озо
на [*] при комнатной I " ; 4) действие ультрафио
летового света на смесь SO, и кислорода (при 
f 300°); 5) окисление SO, галоидами в частно

сти хлором: SO, + 2 Н , 0 + C l , ~ H,SO, + 2НСІ; 
б) термическое разложение сульфата железа 
Fe,(SO,),. Реакции 3—6 промышленного зна
чения не имеют. SO, существует повидимому 
в нескольких (не менее двух) изомерных или 
полимерных модификациях: льдовидной и двух 
(?) асбѳстовидных, хотя число, природа и свой
ства этих модификаций до сих пор еще оконча
тельно не установлены и даже самый факт их 
существования, к а к химич. индивидуумов, до 
настоящего времени является спорным. Уд. в . 
SO, (в жидком состоянии): 

і " . . . . 11° 16» 25° « 40° 50° 100° 
Уд. В. . . 1,944 1,910 1,901 1,833 1,781 1,529 

Рпл. 16,8° (Smits нашел д л я льдовидной моди
фикации ("„д. 16,8°, для асбестовидной I—32,5° и 
д л я асбестовидной II—62,2°); Г„„„. равна 44,8° 
(при 760 мм); Ѵчркт. = 218,3°; критическое да
вление 83,8 aim, критическая плотность 0,633. 
Плотность пара SO, равна 40 (при 22,8°), что 
указывает на отсутствие полимеризации SO, в 
п а р а х . Теплоты образования SO,: 

S x B , (а) + 1,50а = S 0 3 т в . +10' '*» Cal 
= S 0 3 x . +103 240 » 
- S 0 3 r a 3 . + 01000 » 
= S 0 3 a q +142 410 (141 000) Cal 

S O a r a 3 + 0 , 5 O 2 r a a = S O 3 T , . + 34400 Cal 
= S 0 8 a t . + 32160 » 
= S 0 3 газ.+ 22 600 » 

Теплота плавления льдовидной модификации 
1,8 Cal/моль, асбестовидной 12,9 Cal/моль, асбе
стовидной I I 6,2 Cal /моль. Теплота возгонки 
тех ж е модификаций—соответственно 11,9, 13,0 
и 16,3 Cal/моль. Теплота испарения ж и д к о г о 8 0 3 

150,9 саі /г , 12,072 cal/г-атом. Поверхностное 
натяжение у жидкого SO,, при 19° 34,17; при 
44,9° 29,47. Коэфициент преломления иц = 
= 1,40965, для газообразного SO,TCD = 1,000737 
(при 0° и длине волны 589 тц). Диэлектриче
ская постоянная е (для А = 8 4 при 19°) 3,64. 
SO, при нагревании диссоциирует на SÔ 2 и О а ; 

константа диссоциации кс= -р П Р И Р а з " 
личных температурах: 

(° 528° 627 ° 727" 832 ° 897° 
к-іоа 1,55-10-« 316-10-' З-54-lO-l 2,80 8,16 

П а р ы S 0 3 с парообразной или жидкой водой 
дымят на воздухе и образуют H a S 0 4 ; SO, спо
собен действовать к а к окислитель и как дегид
ратирующий агент. Отнимая воду от органиче
ских веществ, SO, обугливает их. Окислительная 
способность SO, характеризуется выделением 
иода и брома из H J и НВг, окислением фосфора 
и нек-рых металлов. SO, дает ряд соединений 
с кислотными окислами, напр . N 0 2 - S O „ As 2 0 3 -
•SO,, P,0 5-3SO ä, SeOj-SO, и т . д . , дает продукты 
присоединения с Se, Те , J (SeSO„ TeSO,, JSO,), 
т . е. максимальное координационное число 
серы д л я SO,, равное 4. Присоединяя воду, 
SO, образует серную кислоту (см.). 

С о л и с е р н о й к и с л о т ы ( с у л ь ф а 
т ы ) . Серная кислота образует средние соли ти
па R , S Ö 4 и кислые—RHSO, . О нахождении 
сульфатов в природе см. Сера. В технике и л а 
боратории сульфаты получают растворением 
Металлов, их окислов и карбонатов в кислоте, 
а также обменным разложением, причем либо 
получаемый сульфат д . б. менее растворим, чем 
исходный, например 

Na,S0 4 +Ba(NO 3 ) a -2NaNO 3 +BaS0 4 , 
либо меньшей растворимостью должен обла
дать второй продукт реакции, например 

C a S O » + ( N H , ) a C O , - C a C 0 3 + ( N H t ) j S 0 4 . 

Последняя реакция имеет большой технич. ин-
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терео. Наконец сульфаты можно получать оки
слением сульфидов и сульфитов. И з нейтраль
ных сульфатов многие плохо растворимы в в о 
де . Основные соли нек-рых хорошо раствори
мых сульфатов также мало растворимы и вы
падают при разбавлении или нагревании их 
растворов вследствие гидролиза (напр . основ
ные соли B i , Cr, Hg). Кислые сульфаты обыч
но хорошо растворимы. Температуры заметной 
термич. диссоциации сульфатов лежат доволь
но высоко (свыше 700—800°) кроме Fe 2 (S0 4 ) 3 

(при 600° упругость разложения р = 2 6 л ш , при 
650° она равна Ц 6 л ш , при 700°—445 л ш ) . К и 
слые сульфаты при нагревании легко распада
ются на к-ту и средний сульфат: 

2 K H S 0 i = K a S 0 1 + H I O + SO3. 
Сульфаты дают ряд двойных солей, напримэр 
квасцы (см.). Кристаллогидраты известны почти 
д л я всех сульфатов. Нек-рые из сульфатов на
зываются к у п о р о с а м и , н а п р . медный к у 
порос C u S 0 4 - 5 H „ 0 , железный купорос FeSO,-
• 7 Н 2 0 и цинковый купорос Z n S 0 4 - 7 H 2 0 . 

Н и т р о з и л с e р н а я к и с л о т а , H O S 0 2 -
• 0 - N O образуется при изготовлении H 2 S 0 4 n o 
камерному способу (см. Серная кизлота); ре
а к ц и я (по Lunge) протекает по следующему 
уравнению: 

N 2 0 3 + 2 H A S O t = 2 N 0 2 S 0 2 O H + H a O . 
Д л я получения твердой нитрозилсерной к-ты 
пропускают в сильно охлажденную азотную 
к-ту SO- до застывания массы. Высушивается 
масса при 20—30° или в вакууме Твердая ни-
трозилсерная к-та — ромбические кристаллы, 
плавящиеся при 73° с образованием ангидрида 
нитрозилсерной к-ты NO- • SO- • OS0 2 • N 0 2 , 
а выделяющаяся вода разрушает часть нитро
зилсерной к-ты. Нитрозилсерная к-та раство
ряется в конц . H 2 S 0 4 . Она является сильным 
окислителем, в частности для S0 2 ; с РС1 5 реаги
рует с образованием хлорсульфоновой к-ты: 

N 0 2 S O 2 0 H + F C I 3 = C l S 0 2 O H + N 0 C l - r P 0 C I 3 ; 
с водой распадается на серную и азотистую 
кислоты: 

N 0 2 S O 3 O H + H 2 0 « H 2 S O 4 - l - H N O 2 . 
Нитрозилсерная к-та, к а к полагают, предста
вляет таутомер, реагируя то к а к нитро- то к а к 
нитрозосоединение. Ее состав характеризуют 
обычно ур-ием: 

N O J S O J O H ? ONOSOjOH. 
Соли нитрозилсерной к-ты неизвестны; анги
дрид ее получается также действием S 0 3 на NO: 

2 N O + 3 S O j - N O g S O j - O S 0 2 N 0 2 + S 0 2 ; 

он образует белые кристаллы с Ѵпл. 217° и 
t°mn. 360°. Известен хлорангидрид нитрозил
серной к-ты N0 2 S0 2 C1, получаемый из NOC1 
и S 0 3 : белая масса, разлагающаяся при нагре
вании и растворимая в олеуме. 

Н а д с е р н а я к и с л о т а H 2 S 2 0 a . Химизм 
образования аналогичен химизму образования 
дитионовой к-ты, только электрон отнимается 
здесь не от HS0 3 -HOHa, а от HS0 4-noHa. По
лучается электролизом серной к-ты (см. Пере
киси). С водою надсерная к-та дает к-ту Каро : 

H 3 S 2 O A + H 3 0 = H , S 0 4 + H 3 S O j . 

К и с л о т а K a p o H , S 0 5 получается также 
действием перекиси водородананадсернуюк-ту ; 

H a S 3 0 8 + H i 0 3 = 2 H 4 S O , . 

Обе последние к-ты являются окислителями 
(см. Перекиси). 

Галоидные С. с. Сера, соединяясь с галоида
ми, образует обычно вещества типа SjR 2 . 
Кроме того известны соединения типа SR, и 
SR 4 . Существование соединений типа SR 2 п о к а 
сомнительно. 

С ф т о р о м сера образует два соединения—S»F 2 и 
SF«. Ф т о р и с т а я с е р а S 2 F 2 получается при сплав
лении серы с фтористым серебром при і°пл. серы: 

2AgF+3S=Ag 2 S+SjF a . 
S S F 2 —тяжелый бесцветный газ с запахом хлористой серы; 
водою разлагается, выделяя SO*, HF и S. Мол. в . газа 
93, а при более высокой 1° лишь 86; обе величины замет
но меньше, чем это следует из ф-лы S aFa. Гіри низкой f° 
застывает в кристаллы, плавящиеся при -105,5° . Уд. в . 
жидкой S a F 2 n p H - 1 0 0 ° равен 1,5. Ш е с т и ф т о р и с т а я 
с е р а SF« образуется из элементов с выделением тепла 
(в медной трубке): бесцветный, не имеющий запаха, хи
мически инертный, тяжелый газ , уд. в . 5,03. Замерзает 
в кристаллич. массу с 1%д. -55° . В жидком состоянии 
SFe стабильна лишь при повышенном давлении. Уд. в. 
жидкой SFj !)-»• = 1,31. SF« мало растворима в воде; не
сколько лучше в спирте. В воздухе не горит. При 1°, 
близких іс 1°«л, реагирует со щелочными и щелочноземель
ными металлами; с H 2 S медленно выделяет серу: 

S F , + . H „ S = 3 H . . F 2 + 4 S . " 
Соединение интересно своей малой реакционной способ
ностью и той прочностью, с которой удерживаются, оче
видно за счет главной валентности, все шесть атомов F . 

С о е д и н е н и я с е р ы с х л о р о м . Извест
ны хлориды S 2C1 2, SC12(?) и SCl 4 . Наиболее по
стоянным из них является S 2 Cl a ; два других 
хлорида гораздо менее прочны, причем суще
ствование SC1, подвергается сомнению. О д н о -
х л о р и с т а я (обыкновенная хлористая) с е-
р a S 2C1 2 получается при действии Cl на рас 
плавленную серу. В технике эта реакция про
водится в железных реакторах при lib—130°. 
Д л я этой ж е цели применяется иногда раствор 
S в хлористой сере, на к-рую действуют хлором 
на холоду. Кроме этого S 2C1 S получается при 
взаимодействии хлористого фосфора и серы по 
следующему уравнению: 

PCl B +2S=S 2 Clj+PCl 3 

и сульфурилхлорида с серой по уравнению: 
SO a C l 2 - r 2 S « S 2 C l a + S O a 

в присутствии А1С1 3. Хлористая сера получает
ся т а к ж е при действии х л о р а н а сульфиды, 
например 

5BaS+4Cl 2=BaSj+4BaCl 3; BaS b +Cl 2 =BaCl 3 +5S; 
S 2C1 2 ж е л т а я жидкость с неприятным запахом, 
*°гм.-80°. 1°». . 137,7°. У д . в . 1,70941. Теплота 
образования 14 260 Cal (2S a-f-Cl 2(raa)=S aCl 2(raa) 
+14260 Cal). Плотность пара А = 4,70. Коэф. 
преломления %> = 1,65298. Диэлектрич. посто
я н н а я (для Д = со) при 12° равна5 ,3; S a Cl a хоро
шо растворяет (особенно при нагревании) серу , 
а т а к ж е С1 2 и В г 2 . В воде S.C1, нерастворима и 
быстро гидролизуется по ур-ию: 

2S>C1 2+2H 20-S0j+3S+4HC1; 

гидролиз протекает в несколько стадий и 
сопровождается побочными реакциями. S2C1, 
является прекрасным растворителем д л я CS 2, 
S 0 2 , HjS, Br , J, хлоридов As, Sb, Sn, Cd, Hg, 
углеводородов и т . д . S SC1, ядовита , хотя и не
сколько менее, чем сероуглерод. Применяется 
хлористая сера при вулканизации к а у ч у к а хо
лодным способом, д л я получения четыреххло-
ристого углерода (несколько устаревший ме
тод) , этиленхлоргидрина из г л и к о л я , дихлор-
гидрина из глицерина, д л я получения уксусного 
ангидрида и т . д . В войне 1914—18' гг . S 2C1 2 

применялась в производстве мпрмгоо (см.) и 
хлористого мышьяка ["] . S 2C1 2 м . б. применена 
д л я извлечения серы и з полисульфидов, напр . 

BaSj+s»cu=BaCl a +5S. 

T. 9. т. XX. 21 
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Р а н е е она применялась т а к ж е д л я борьбы с 
вредителями в сельском хозяйстве. 

Ч е т ы р е х х л о р и с т а я c e p a S C U , темнокорич-
вевая жидкость, полученная Руффом (Ruff) действием 
Сія на S a Ch в запаянной трубке. Замераает в кристаллы, 
плавящиеся при - 31*. При комнатной (* диссоциирует яа 
С1 а и S.Clt. Водою гидролиѳуется, образуя SO, и HCl . 
Легко образует комплексные соединения типа SCl 4MeCl„, 
где Me— Sbv, Sn» v , Fe" i , T i , J. Получаетсянрометого[»] 
действием фосгена на SO«.: 

siOj+acoci.-scii+aco,. 
Д в у х л о р и с т а я с е р а,—коричнево-красная жид
кость, по составу приблизительно отвечающая ф-ле SCla, 
получающаяся при действии избытка хлора на SaCla; 
применяется при синтеве азотистой серы. 

Из соединений серы с бромом известен лишь низший 
тип—бромистая сера SaBr 1 ( полученная растворением 
серы в жидком броме. Красная жидкость уд. в . 2,6355 
(при 20°), (*„. , . -46°, +54° . Разлагается водой 
аналогично S*Cla. Употребляется в органическом синтезе 
для бромирования. 

Соединения серы с иолом с достоверностью не известны. 
Оксигалоидные соединения. Сера образует ряд 

оксигалоидных соединений THnaSOCl a HS0 2 Cl 2 , 
из к-рых наибольшее значение имеет х л о-
р и с т ы й с у л ь ф у р и л ( с у л ь ф у р и л х л о -
р и д) SOjClj. Последний образуется при непо
средственном соединении SO a и С 1 а . Равновесие 
S O a + C l 2 ; i S O a C l a при обычных темп-ре и да
влении смещено в сторону образования SO a Cl 2 , 
тем не менее взаимодействие имеет место лишь 
в присутствии катализаторов или химически 
активных лучей . Катализаторами служат ак 
тивный уголь , уксусный ангидрид или камфо
р а . Р е а к ц и я над камфорой идет при комнат
ной Р с достаточной скоростью. По методу 
BASF [ ' ] камфору растворяют в жидком S 0 2 и 
вводят жидкий х л о р . П о англ . методу в реак
тор загружают некоторое количество готового 
SOjClj и в качестве катализатора—порошко
образный активный уголь , непрерывно взму
чиваемый (механич. перемешиванием) в жид
кой реакционной среде, затем пропускают не
прерывный ток хлора и SO ; , выпуская время 
от времени образующийся SO a Cl a через фильтр . 
Дистиллированный SO.C1, почти бесцветен, но 
при стоянии, особенно на свету, желтеет вслед
ствие диссоциации и образования свободного 
С1 а . Д л я получения возможно более чистого 
SOgCl, удаляют (по Вальдену) продукты р а з 
л о ж е н и я пропусканием инертного газа , н а п р . 
СО,. Хлористый сульфурил—бесцветная, сла
бо дымящая жидкость с у д . в . DJ = 1,70814 и 
•"««». (при 760 мм) 69,3°. Темп-pa замерзания 
определена ненадежно (от - 6 8 ° до —46°). Теп
лота образования при синтезе: S0 2(ra8)+Cl 2(raa)= 
— SO,Cl,( jH.)+18 700 Cal. Теплота образования 
из элементов 89,540 Cal [8(тв.)+О а (га8)+С1 2 (газ) = 
= SO..Cl a(Ä.)+89,540 Cal]. Средняя уд . тепло
емкость (в интервале 15—63°) 0,233. Коэф. 
преломленияПп = 1,44375. Электропроводность 
йО а С1. очень мала . SO a Cl a является раствори
телем 'для р я д а иодидов (Rb, Cd, Hg , Sn, As), 
д л я Feci , , углеводородов и т . д . SO a Cl a хорошо 
смешивается с жидким SO a; SO a Cl a гидроли-
зуется водой (холодной) сравнительно медлен
но , с присоединением сначала одной, а затем 
и второй ОН-группы и отщеплением HCl ; 
SOüCl, обладает сильным хлорирующим дей
ствием, к-рое усиливается в присутствии ката
лизаторов; т а к , в присутствии А1С1.,, SO a Cl s 

хлорирует растворенную в нем серу при обыч
ной Р (в отсутствии А1С1 а процесс протека
ет при 200°). Натрий , цинк , ртуть , сурьма, 
мышьяк и фосфор (до PCL,) хлорируются SO a Cl, 
у ж е при комнатной Г . Окислы металлов не 
реагируют обычно с S0 2 C1 2 при комнатной Р 
(кроме окислов H g и Р Ь ) . В органич. синтезе 

SOjClj применяется д л я производства уксус
ного ангидрида из уксусной к-ты и в ряде 
реакций хлорирования . В военно-химическом 
деле SO С1 а имел некоторое применение при 
снаряжении химических снарядов, в которых 
он играл роль растворителя д л я О. В . и ды-
мообразователя. 

Х л о р и с т ы й т и о н и л ( т и о н и л х л о р и д ) 
SOCla получен впервые действием SOa на РС1 В; образует
ся также при действии С1яО на серу; обычно же получают 
SOCla окислением двухлористой серы серным ангидридом: 

SCIa+SOj-SOCla+SOa. 
Во избежание потерь хлора на герм. Ф-ке Grishelm при
меняется не SCla, a S a Cl 2 , и выпадающая сера регенериру
ется в виде SaCl a: 

SSaCli+SO s-3SOCl a+4S; 4S+2Clj-2SaCl,; 
SOCla — Аеспветная жидкость с неприятным запахом, 
напоминающим SOa. Ѵд. вес 1,675. Температура замерза
ния -105*. 78,8 е, теплота испаренил 54,5 cal/г или 
6 480 cal/мол. Средняя уд. теплоемкость (между 17 и 
60°) 0,243. Теплота образования 47 200 Cal. 

8(тв.)+0,5Оа(газ'+С1а(гав'-8ОС1,( ж .)+47 200 Cal. 
Коэф. преломления nyj = 1,5271. Водою SOCla легко гид-
ролизуется: 

SOCla+HaO-SOa+2HCl. 
SOCla обладает хлорирующим и окислительным действи
ем. Так, Se, Sb, Zn окисляются SOCla, причем образуют
ся соответствующие высшие хлориды. Железо хлорирует
ся по ур-ию 

2Ге+480С1а-2ГеС1 3 +280 2 +З а С1а 
(в присутствии избытка железа получаются FeCla и FeS). 
Олово с избытком SOCla дает SnCl 4; сурьма, мышьяк, зо
лото и нек-рые другие металлы реагируют с SOCla в ин
тервале 1* 20—200°. Окислы металлов хлорируются SOCla 
до безводных хлоридов: эта реакция представляет технич. 
интерес. НВг и HJ реагируют с SOCla, причем первый 
образует SOBr a и HCl, а второй—SOa, HCl , J , и серу. 
NHa и HaS реагируют с SOCla более сложно. SOCla 
с А1С1а и А1Вг а дает комплексные соединения — 2А1СЬ-
•SOC]a и 2А1Вг 3 .SOBr a . С органич. соединениями SOCla 
вступает в разнообразные реакции. 

О к с и х л о р и д с е р ы SaOaCU — единственное твер
дое соединение серы типа хлорокиси. Получается при 
пропускании влажного хлора в смесь S a Cl a и С1 а или дей
ствием хлорсульфоновой к-ты на SC14: 

SOaCl(OH)+SCla -> SaOjCl.+HCl; 
игольчатые кристаллы со своеобразным запахом; (°,м-
57° (с частичным разложением). При хранении разлагает
ся постепенно ( Я 2 0 3 С 1 4 ;±SOCla+SOaCla), водой—быстро. 

Х л о р с у л ь ф о н о в а я к - т а ClSO,H, бес
цветная , сильно дымящая на воздухе жидкость , 
при сильном охлаждении застывающая в твер
дую массу, плавящуюся при —81—80°; Р„,,„. 
(сопровождающаяся частичным разложением) 
155—156° (при 14 мм давления) ; В » = 1.776. 
С водой разлагается со взрывом н а HCl и 
HjSO a ;cTe дает красную, с Se зеленую окраску . 
П р и нагревании с H 2 S 0 4 дает SO a , HCl , H a S 0 4 

и S 2C1 2, с 100%-ной Н а О а разлагается на к-ту 
Каро и надсерную к-ту; сульфирует ароматич. 
соединения. С ее помощью из ароматич. угле
водородов получают хлориды серной к-ты. 
Соли ее. например ClSO„Na, получают нагрева
нием к-ты с хлористыми металлами, н а п р . с 
NaCl. К-ту получают из пиросерной к-ты, вводя 
в нее сухие пары H C l . Целесообразнее всего 
действовать HCl на газообразный SO s в реак
ционных башнях или пропускать газ в гото
вую ClSO a H. Применяется к а к контактное ве
щество при изготовлении сахарина, при аце-
тилировании целлюлозы. Смесью ClSO,H (60%) 
с SO a (40 % ) во время войны пользовались д л я 
получения дымовых завес. 

Т и о н и л б р о м и д SOBra, оранжевая жидкость, 
Di»=2,68,f •„„„. (при давлении 400 л л ) ~ 6 8 ° , t'3acm. 50°; 
уд. в . (при 18*) 2,68. 

А з о т и с т а я с е р а , или сернистый азот, N 4 S 4 . В на
стоящее время этому соединению приписывают циклич. 
структуру—с чередованием атомов S и N в восьмичлен-
ном цикле (—N=S—) 4 . Уд. вес N 4 S 4 2,24; ( V i , 17Я°; 
взрывает от удара, трения и при нагревании до 207*: 
при поджигании горит без взрыва; растворима в бензоле-
хлороформе, СС1 4, спиртах, CSa и жидком аммиаке. По-
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думается пропусканием сухого N H , в раствор SiCli в бен
золе при охлаждении; перекристаллизовывается [•] из 
CS| или ССЦ. Употребляется в ѳапалах, напр. для трини
тротолуола, в смеси с азидом свинца [ ' ] . Было выделено 
также аналогичное соединение, соответствующее гидри
ду сернистого азота (HSNh, также с цнклич. структурой 
(—N-SH—), . 

Из р о д а н и д о в с е р ы известны Ss(CSN) t и 
S(CSN)a—твердые бесцветные кристаллич. вещества. 

Л и т . : ' ) Г. П . 229274; • ) U l l m . Enz., В. 10, р . 143; 
») Г . П. 284935; «) Г. П . 138531; ») W а 1 Ы П g, «Z. 
anorg. Ch.», Lp7.., 1808, V . 57, p. 28І; •) W 6 h I e г, «Z. 
ang. Ch.», 1911, V. 24, p . 2089. См. также Серо и Сврноч 
кислота . Б . ОВИОИТ. 

СЕТИ РЫБОЛОВНЫЕ, редкая ткань , с л у ж а 
щая для ловли рыбы. Нитки этой ткани в ме
стах перекрещения сплетены узлами , обра
зующими глазки или т . н . «ячеи», в виде ромбов 
(фиг. 1а, 16 и 1в) . Основа А идет с бобин, 
уток Б—со ш п у л ь . По классификации С. р . 
разделяются на 2 основные группы. К пер
вой группе относится с е т н о е п о л о т н о , 
идущее для изготовления с т а в н ы х и п л а в 
н ы х сетей, носящих общее наименование 

ж а б е р н ы х се-
\ | тей; ко второй— 

сетное полот
но, идущее для 
и з г о т о в л е н и я 
неводов, лову
шек и др т и х 
орудий рыбной 
л о в л и , нося- Фиг. 16. 

щих общее название сетей д е л и . Сети других 
наименований—разновидность одной и з у к а 
занных выше групп . Д л я изготовления сетей 
служат нитки разных номеров, изготовленные 
из разных видов сырья . Сырьем д л я изгото
вления п р я ж и и ниток для сетей служит пень
к а , лен , хлопок и шелк (в незначительном коли-
чеетве). Д л я изготовления пеньковой п р я ж и 
идет исключительно пенька высших сортов пер
вых групп . Изготовляется п р я ж а к а к мокрого , 
так и сухого прядения М» 8, 10 и 12. П р и 
изготовлении нитки из п р я ж и количество суче
ний берется в зависимости от требуемых JM°№ и 

крепости ее и м . б. в 3, 4, 5 и 6 
сучений; нитка особой крепости, 
называемая п е р е к р у т о м , и з 
готовляется из трех ниток по три 
сучения. Наиболее употребитель
ные №М» ниток, идущих для изго
товления сетей, следующие: 8/3,8/4, 
8/5,8/6,10/4,10/6, 8/3/3. И з хл . -бум. 
п р я ж и изготовляют г л . обр . следу
ющие М°№ ниток д л я сетей: 20/<5, 
20/9, 20/12. И з льняной п р я ж и >6 24 
и 30 повышенной добротности из 
готовляют нитку для сетей г л . обр. 
в 2 и 3 сучения. Наиболее употре-

л ь н я н а я нитка № 30/2 и 30/3. И з 
хл. -бум. фильдекосовой п р я ж и 50—60—80— 
100—120 готовится нитка б. ч . в 6 сучений. 
Отличительной особенностью ниток для С р . 
является повышенная добротность п р я ж и , из 
к-рой готовится нитка, значительная крепость 
и эластичность. 

Неводные С. р.—дели—изготовляют из пень
ковой и хл . -бум. , а жаберные сети—из льняной 
и фильдекосовой ниток . В зависимости же от 

Фиг. ів . 

бительна 

величины ячей и и х числа по ширине сети д л я 
каждого и з видов сетей берется р а з н а я по но
меру и числу кручений нитка . До последнего 
времени сетевязальные ф-ки получали готовую 
нитку (по специальным заказам) , изготовляе
мую другими ф-ками. В связи со специализа
цией сетевязальные фабрики стали изготовлять 
п р я ж у и нитки сами, и т . о . весь 
процесс сетевязания, начиная с 
обработки сырья и кончая гото
вой сетью, сосредоточен в одном 
месте. По виду сырья и роду 
изготовляемых С. р . сетевязаль
ные ф-ки разделяются на пень
ковые ф-ки, изготовляющие се-
ти-делииз пеньковых и хл . -бум. 
ниток, и льняные ф-ки, изгото
вляющие жаберные сети из л ь н я 
ных и фильдекосовых ниток. В ф и г , 
довоенное время главное место 
по выработке С р . занимали кустари . В по
следнее время благодаря большой произво
дительности сетевязальных машин, качеству 
и более дешевой стоимости механич. обработ

к а значительно увеличилась . РучнымГвяаани-
ем сетного полотна занимаются и в настоящее 
время довольно значительные р а й о н ы . К а к 

орудия производства, т а к 
и процесс в я з а н и я при к у 
старной работе чрезвычай
но просты и несложны. Ос

новным ору
дием произ
водства я в 

ляется игла, представляющая собой длинную 
пластинку, заканчивающуюся с одной стороны 
дужкой , с другой—овальной дугой с язычком, 
изготовленная из различного материала: креп-

»22 
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ких пород дерева (дуба, клена , рябины и пр . ) , 
металла (железа, стали) или кости. По своему 

. внешнему виду и размерам иглы различны . Д л и 

на игл в зависимости от рода изготовляемого 
сетного полотна и ширины ячей 20—30 см; 
бывают иглы и длиннее . Очень часто игла носит 
еще название ч е л н о к а . Вторым орудием 

л производства является линейка , 
изготовляемая из дерева . Чтобы 

легче было снимать 
связанные ячеи , а 

т а к ж е чтобы лучше и крепче затягивался узел , 
к р а я линеек утончаются. Обыкновенно иглы и 
линейки готовят кустарным способом. Виды 
узлов , употребляемых при в я з к е , различны. 
Общеупотребителен так называемый д в о й 

н о й у з е л (фиг. 2). Кроме этого упо
требляют еще д в о й н о й к р е с т о в о й , 
с к о л ь з я щ и й и к о м б и н и р о в а н н ы й 
у з л ы . Д л я получения сети определенной шири
ны сетное полотно сшивают в местах кромки . 
С целью обеспечения максимального улова сет
ному полотну при помощи различных приспо
соблений придается различная форма. Это де
лается г л . обр. для того, чтобы снасть во вре
мя лова была растянута и ячеи были достаточ
но натянуты. Придание той или иной формы и 
устройство приспособлений, способствующих 
натяжению ячеи , носит название п о с а д к и 
с е т е й и зависит г л . обр . от рода сетей и 
цели их назначения . 

Механич. вя зка С р . производится на сете
вязальных машинах разных систем: немецкой, 
французской и японской . Сетевязальные ф-ки 
СССР оборудованы гл. обр. франц. машинами и 
в незначительном количестве немецкими. Н а 
фиг. 3 изображена сетевязальная машина сист. 
Либеркнехта . Механич. в я з к а С р . делится на 
три стадии: приготовительный процесс, сете
вязание и отделка С р . Приготовительный про
цесс состоит из перемотки вареных ниток н а 
бобины—для основы и на шпули—для у т к а . Н а 
бобины размотку производят на крестомоталь-
ных машинах (см. Мотальная машина); пере
мотка на шпули производится на шпульном сто
л е обычно с числом головок 2—10. Н а фиг. 4 
изображен шпульный стол с тремя головками; 
каждый шпиндель включается отдельно путем 
н а ж а т и я педали. Этот стол может служить 
также д л я перемотки п р я ж и с мотков. П р и боль
шом производстве С. р . , когда их вырабаты
вают из одного Ks п р я ж и , применяют шпульные 
столы большой производительности—до 200 
шпуль (фиг. 5). Уточные шпули устанавливают 
на вращающихся горизонтальных шпинделях, 
из к-рых каждый отдельно м. б. включен в ра
боту или остановлен. Останов всего стола про
изводится при помощи н а ж а т и я на педаль вни
зу машины. Шпули требуют очень бережного 
к ним отношения; малейшее искривление и х , 
мешая их вращению в челноке, вызывает зна
чительный брак . Бобины и шпули после на
мотки на них п р я ж и поступают на сетевязаль-
ную машину. Основной принцип работы сете
вязальных машин состоит в том, что очи свя
зывают два полотна (ряда) ниток, одного—с бо
бин и другого—со ш п у л ь . Конструкция и ра
бота сетевязальной машины в основных частях 
видна из фиг. 6, 7 и 8, где приведена чертежи 
немецкой машины новейшей конструкции з-да 

A. G. Itzehoe. Р я д оснэвныхни-
ток А сходит с бобин, находя
щихся на установленном сзади 
машины шпулярнике ; р я д ни
ток Б (уточных) сматывается с 
уточных шпуль а. Оба р я д а 
встречаютсянапоперечной бал
ке б, где они при помощи 
крючков в верхней гребенки и 
нижних гребней г при посред
стве челнока ж завязываются 
узлом и затем в виде готовой 
сети е отводятся натяжными 
роликами д. Челноки ж (фиг. 6) 
установлены рядом на скользя 

щей тележке з , к -рая перемещается по машине 
при посредстве тяги и (фиг. 7), действующей 
от эксцентрика . Число челноков соответствует 
числу я ч е й , располоя«енных по ширине маши
ны; т . о . машина в 400 челноков вырабатывает 
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при одном ходе машины 400 ячей по всей шири
не сети. Количество крючков и нижних греб
ней соответствует числу челноков. Крючки в 
установлены на одной рей
ке (гребенке), вращающейся 
вокруг своей оси (горизон
тальной) . При повороте рей
ки крючки опускаются и 
зубья крючков попадают ме
ж д у сточными нитка
ми; кроме того рейка 
может передвигаться 

сетное полотно. Минимальное количество чел
ноков д л я толстой п р я ж и составляет 50 при 
диам. шпуль в челноке 200 мм и расстоянии 

Фиг. 7 

по направлению оси для захвата уточной нити 
крючком. Крючки также могут вращаться 
вокруг своих осей вправо и влево. П р и работе 
машины крючки благодаря движению рейки 
и своему вращению захватывают поочередно 
то уточные то основные нити, причем из них 
образуются петли. Д л я образования у з л а че
рез петли проходит челнок, в то ж е время узел 

затягивается на
тяжением нитей, 
вызванным обрат-

ф я г - ным ходом ниточ
ного вальяна (фиг. 6) и работой нижних греб
ней г, захватывающих уточные нити. Работа 
крючков , образование петель перед затягива
нием узлов изображены на фиг. 9: А—-нитки 
основы, Б—нитки у т к а . 

Чтобы получить узел хорошо затянутый, 
одинаковой плотности и равномерности, необ
ходимо, чтобы нитки, идущие с бобин и ш п у л ь , 
были одинаково натянуты. Уточная нитка при 
выходе из шпули обвивается вокруг крючка 
челнока два р а з а , чем достигается большая 
сопротивляемость вытягиванию. Нитка основы 
проходит через зажимные валы Л (фиг. 6) и 
задевается за осадный вал M и затем обвивается 
два р а з а вокруг ниточного вальяна К, покры
того с целью уменьшения скольжения нитки 
наждаком. В том случае , когда узел получается 
перетянутым в сторону нитей, идущих со 
ш п у л ь , валы Л при помощи нажимных винтов 
м. б. прижаты друг к другу , благодаря чему 
создается большее сопротивление при протяги
вании нитей; это увеличивает натягивание нит
ки и выравнивает у з е л . Чтобы пропустить чел
нок через петлю, необходимо, чтобы диам. петли 
был равен диам. челнока . 

Сетевязальные машины конструируют с р а з 
ным количеством челноков. Это количество чел
ноков зависит от № ниток, из к-рого плетется 

между челноками 35 мм. П р и работе тонкими 
нитками на этой ж е машине м. б. максимально 
установлено 700 челноков при диаметре шпули 
в 56 мм и расстоянии между челноками 5 лис. 
Размер челнока и шпули и расстояние между 
челноками берутся в зависимости от требуемой 
величины ячеи . Размер ячеи осуществляется 
сменой необходимых в каждом случае шестерен, 
передающих движение наборных в а л о в . Н а 
одной сетевязальной машине можно сделать 
разное количество С. р . в зависимости от того, 
какой ширины С р . н у ж н а . П о к р а я м сетки 
ставится обычно нитка двойная или более тол
стая , чем та , к -рая идет в сеть, и носящая на
звание к р о м о ч н о й . Н а машине можно так
ж е работать разными витками и получать С. р . 
различного назначения . Н а фиг. 10 изображе-

V 
I 1 

на С. р . с горизонтально расположенными ячея -
ми.Ширинасети определяется числом этих ячей, 
а длина сети измеряется при вытягивании ее в 
виде жгута . Д л я того чтобы получить иэ не 
скольких узких сетей широкую, достаточно 
в местах кромки обеих или нескольких сетей 
последние с ъ я ч е и т ь (фиг. 11); можно из од
ного сетного полотна получить несколько се
тей, разрезав сетное полотно по кромке . П о -
требиая мощность д л я сетевязальной машины 
0,5 №. Машина в 500 челноков обслуживается 
одной с ѳ т ѳ в я з а л ь щ и ц е й . Основными ели-
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ницами измерения производительности сетевя
зальной машины являются число ячей в сети 
по ширине ее и их размер . При подсчете произ
водительности обычно исходят из следующих 
норм: для льняных сетей—30 ячей (по ширине 
сетей) размером 37 мм; для хл . -бум. делѳй— 
100 ячей размером 22 мм; число ячей (по ши
рине сетей) 100 шт.; для фильдекосовых сетей— 
30 ячей по 30 мм; число ячей по ширине се
тей 30 шт. 

Производительность сетевязальной машины 
определяется на 1000 челноков в 1 ч . Так как 
часть челноков между сетными полотнами оста
ется незаправленной или заправляется цвет
ной ниткой, чтобы отделить сети друг от друга , 

то на это количество обычно 
•f. An I У, À...A сбрасывается 4 % общего коли-
I I ! 1 і чества челноков, по которым 

Фиг. 10. Фиг. 11. 

идет исчисление производительности. В виду то
го , что размеры пшуль небольшие и вызывают 
частую необходимость смены, а также в виду 
частых обрывов, кпд машины считается обычно 
равным 0.50. Принимается также во внимание 
при расчете количество ходов каретки (в сред
нем 9,5 в 1 мин.) . Так . обр. производительность 
сетевязальной машины (по ОСТ) м. б. выраже
на следующей формулой: 

А • в • в • г - д • в 
ж • з • я ' 

где А—размер ячеи в мм, Б—количество тыс. 
челноков, В—количество ходов каретки в мин. 
(здесь принято 9,5), Г—время (60 мин.) , Д— 
коэф-т загрузки челноков ( Д = 0 , 9 6 ) , В — к п д 
машины (Е=0 ,5 ) , Ж — Ю О О л ш , 3—длина од
ной сетки (144 м), И—число ячей по ширине 
сетки (#=30) . Подставляя в ф-лу вышеуказан
ные величины при размере ячеи в 37 мм, мы по
лучим, что производительность 1 000 челноков 
в 1 ч .=2,35 сетки по 144 лі к а ж д а я . Чтобы у з 
нать производительность 1 000 челноков в сме
н у , достаточно 2,35 умножить на число часов 
работы в смену. П р и других размерах ячеи , 
числе ходов каретки и количестве ячей по ши
рине д л я вычисления производительности со
ответствующие цифровые выражения подстав
ляются по формуле ОСТ 436. 

Снятые с машины сетные полотна подвер
гаются браковке , заключающейся в просмот
р е полотна и нахождении порванных ячей , 
незаконченных или оборванных нитей, а т а к 
ж е в проверке правильной з а т я ж к и у з л а . Все 
полотно с замеченными дефектами передается 
д л я исправления в ч и н к у , где работницы 
вручную (деревянными иглами) производят 
соответствующие исправления. Д л я з а т я ж к и 
слабых узлов С р . подвергается в ы т я ж к е . П о 
сле просмотра и починки С. р . упаковывают, 
причем каждую свертывают в к у к л ы . К у к л ы 
на обоих концах перевязывают по изгибу и в 
трех местах по длине . Перевязанные т . о. С. р . 
пакѵют в паковочную ткань в кипы весом 50— 
80 кг. Рыбаки обычно подвергают С. р . проти
вогнилостной пропитке дубовым экстрактом, 

после чего их подготовляют к посадке. Благода
р я широко развитому рыболовному промыслу 
производство С. р . было распространено в Рос
сии. Производство это в довоенное время было 
развито в районах крупных месторождений 
технич. культур (льна и конопли) и в районах 
рыболовства. Густая сеть этих промыслов была 
расположена в прибрежных селениях круп
ных рек (Днепр, Волга, Ока , Кама) . Кустари 
этих районов обслуживали также и рыбные 
промыслы морей, в к-рыѳ впадают указанные 
речные системы. К 1900 г. стали появляться ме
ханизированные ф-ки, к-рые изготовляли пря
ж у и нитку для С. р . Сильное развитие рыбо
ловства требовало значительного количества 
сетей. Производимого внутри страны кустарями 
количества С р . было недостаточно для удов
летворения потребностей рыболовной пром-сти. 
Кустари , эксплоатируемые скупщиками и фаб
рикантами, не развивали производства, и не
достающее количество С р . приходилось ком
пенсировать импортом, причем импортирова
лись г л . обр . хл . -бум. сети и п р я ж а . 
Т а б л . 1.—П р о и з в о д с т в о и в в о з р ы б о л о в 

н ы х с е т е й . 

Производилось в России 
Ввозилось 

хл.-бум. 
C. p. Годы пеньковые и 

льняные С. р . 
хл.-бум. 

С. p. ' 

Ввозилось 
хл.-бум. 

C. p. 

m p. m p. m p. 

1910 
1911 
1912 
1913 

198 
1і9,8 
420,7 

316 599 
kü8 059 
72̂  269 

2,0 
0,6 

11,1 

9 920 
2 8U0 

57 460 

419,5 
480 
667,1 
996,4 

408 194 
539 420 
578 512 

1046 622 

Т а б л . 1 указывает на явный рост потребле
н и я С. р . , который объясняется расширением 
и развитием рыболовного промысла. Покрытие 
потребности идет гл . образоч за счет импорта, 
который рос значительно выше производства; 
значительный рост импорта объясняется тем, 
что ввозимые С. р . были значительно дешевле 
вырабатываемых кустарями , благодаря чему 
кустарное производство стало падать , т . к . не в 
состоянии было конкурировать с механизиро
ванным. Наиболее интенсивно импорт С р . шел 
из Германии, Норвегии и Японии; С р . из 
этих стран попадали г л . обр . на ближайшие 
рыбные промыслы. Основными потребителями 
ниток и сетей до 1914 г. были местности, т я 
готевшие к городам: Сталинграду, Астраха
н и , Б а к у , Архангельску , и районы Азовско-
Черноморский, Северо-Западный, Сибирский 
и Уральский и район Аральского м о р я . На 
табл . 2 даны сведения потребления сетей в Рос
сии и источники и х покрытия . 
Т а б л . 2.—П о т р е б л е н и е р ы б о л о в н ы х с е т е й 

в Р о с с и и - (в тп). 

Покрытие 
По внутри 

Наименование С. р . треб страны Ввоз 
ность фабр. фабр. куст. 

Пеньковые дели . . . 760 330 420 
Хл.-0ум. » . . . 217 — — 217 
Льняные сети 500 165 325 

— Фильдекосовые сети . 170 15 — 155 

Следует отметить, чтв в зависимости от сы
рьевых районов шла в царской России и спе
циализация по изготовлению сетей: т а к , рай 
оны, богатые пенькой, давали г л . обр. пенько-
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вые сети, богатые льном давали льняные се
т и . В связи с этим главная масса пеньковых 
сетей (дели) ш л а из Нижегородского к р а я , где 
расположена Решетихинская фабрика и зна
чительный кустарный район, льняные ж е сети 
шли с ф-к Решетихинской и Астраханской; кро 
ме того на места лова поступали с ф-к зна
чительные количества льняных и пеньковых 
HJJTOK, перерабатываемых кустарями в С р . 
Быстрое восстановление и развитие рыболов
ного промысла, охват новых районов, коллек
т и в и з а ц и я рыбацкого бедняцко-середняцкого 
хозяйства требуют значительных количеств С р . 
После Октябрьской революции выработка С. р . 
была сосредоточена в организованном специ
альном тресте Сетеснасть, а в настоящее время 
в Союзиенькоджуте. В состав этого объедине
н и я входят сетевязальные ф-ки: Решетихин-
Т а П л . 3 . — Р о с т ч и с л а м а ш и а на ф а б р и к а х 

С о ю э п е н ь к о д ж у т а . 

Фабрики 1928 г. 1929 г. 1931 г. 1932 г. 

Решетихинская . . . . 39 69 76 82 
1 13 132 176 

22 22 22 22 

В с е г о . . . . 62 91 230 2S0 

е к а я пенькопрядильная и сетевязальная ф-ка, 
Астраханская сетевязальная ф-ка и Касимов
с к а я льно-пеньконрядильная и сетевязальная 
ф-ка. Рост числа машин на этих ф-ках х а р а к 
теризуется данными, приведенными в табл . 3 . 

С Е Т И Т Е Л Е Ф О Н Н Ы Е , совокупность стан
ционного и линейного оборудования, предназна
ченного д л я осуществления телефонной связи 
абонентов. Телефонная связь в СССР подраз
деляется на городскую, пригородную, между
городную и низовую, однако т а к а я класси
фикация имеет условный характер . В действи
тельности произвести более или менее строгое 
разделение на указанные виды связи не пред
ставляется возможным. Рост удаленных при
городов, усиливающаяся связь их населения с 
общей жизнью города и образование «больших» 
городов, охватывающих огромные территории, 
у ж е в настоящее время сильно сглаживают от
личительные черты этих видов телефонной свя 
зи . Перспективы ж е развития связи в ближай
шем будущем позволяют говорить об органиче
ском слиянии всех видов телефонной связи в 
одну общую телефонную связь страны. Такой 
процесс изменения характера отдельных видов 
связи особенно резко сказывается на город
ских С т . Первоначальная роль этого вида те 
лефонной связи , в основном сводившаяся к 
обслуживанию городского населения в преде
л а х официальной границы города, в результате 
присоединения к городским С т . значительного 
количества д а л ь н и х абонентов постепен
но расширяется , захватывая область пригород
ной связи . Далее , потребность телефонизации 
отдельных крупных промышленных комбина
тов (например Кузнецкого бассейна) по типу го
родской связи стирает грань между городскими 
С т . и междугородной связью. Т а к ж е корен
ные изменения в существе задач , стоящих пе
ред городскими С. т . , требуют изменения и тех
нических приемов устройства сети, ассими
л и р у я основные способы оборудования между
городной связи . Отсюда, взамен первоначаль
ной классификации телефонной свяоИ все ча
ще и чаще начинает входить в обиход разделе

ние только на два вида связи—на дальнюю и г о 
родскую связь , причем их отличительным при
знаком может служить лишь характер проце
дуры предоставления связи . В этом отношении 
городские С т . характеризуются простой п р о 
цедурой предоставления связи с затратой вре
мени на все операции по осуществлению т р е 
буемого соединения с момента ответа станции 
до момента посылки вызова абоненту от 8 ск . 
на станциях системы Ц Б до 12—18 ск . н а 
станциях систем М Б и АТС. Д а л ь н я я с в я з ь 
(см. Междугородные телефонные станции) х а 
рактеризуется усложненной процедурой предо
ставления связи . В последнем случае я в л я е т с я 
необходимым произвести предварительный за 
к а з на требуемое соединение, после чего теле
фонная станция выполняет работу по подготов
ке этого соединения, и , когда все элементы свя 
зи подготовлены, станция предоставляет тре
буемую связь вызвавшему абоненту. Затрата 
времени с момента вызова станции д л я переда
чи з а к а з а на требуемое соединение до момента 
предоставления связи значительна и определя
ется от нескольких минут до нескольких ча
сов; т . о . в настоящее время классифицировать 
телефонную связь возможно лишь по второ
степенному признаку—по процедуре предостав
ления связи , причем и этот признак , оставший
ся по традиции от навыков эксплоатации до
революционного периода, имеет временный х а 
рактер . Дальнейшее развитие телефонной свя 
зи сообразно потребностям хозяйственной и 
общекультурной ж и з н и страны дает основание 
ожидать полного органич. объединения всех 
видов телефонной связи . В связи с изложенным 
в дальнейшем р е ч ь и д е т о городских С. т . 

По уставу связи (сборник законов и распо
ряжений Раб . -кр . Прав. СССР 1929 г . 22) 
все виды телефонной связи, в т . ч. и С. т . , под
разделяются на а) связь общего пользования, 
б) связь специального назначения и в) связь ча
стного пользования. Сообразно этому оборудо
вание каждого из указанных видов связи имеет 
свои специфические особенности. 

В технич. отношении С т . состоят и з д в у х 
основных частей: станционного оборудования 
и линейного оборудования. В своей принци
пиальной схеме устройство С. т . состоит и з 
аппарата абонента, соединенного со станцией 
а б о н е н т с к о й л и н и е й и з двух или од
ной проволоки. Абонентские линии н а станции 
оканчиваются приборами, с помощью которых 
абонент может вызвать станцию и потребовать 
от нее соединения с любым другим абонентом, 
присоединенным к этой ж е станции. Соединение 
абонентов н а станции производится с помощью 
с т а н ц и о н н о й л и н и и , причем операции 
по соединению абонентов могут производить
ся либо вручную либо автоматически. В пер
вом случае станция оборудована приборами 
«ручной системы» и носит название «ручная те
лефонная станция», сокращенно Р Т С , а во вто
ром случае—приборами «автоматической систе
мы» и носит название автоматическая телефон
ная станция (см.) , сокращенно А Т С . Сущность 
значения ручной и автоматич. систем станцион
ного оборудования при сооружении С т . опре
деляется следующими принципиальными со
ображениями. Линейные сооружения сети, со
стоящие и з абонентских линии , в общей сум
ме стоимости оборудования составляют 5и— 
60%, между тем использование линейных со
оружений ничтожно мало . Д а ж е при самой 
большой «разговариваемости» абонентов — 30 
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двухминутных разговоров в сутки—абонент
с к а я л и н и я бывает занята всего в течение од
ного часа в сутки , бездействуя в течение осталь
ных 23 ч . Отсюда козфициѳнт использования 
абонентских линий достигает в лучшем случае 
4 % . Если ж е учесть, что на С. т . всегда име
ются «незадействованные> (запасные) линии , то 
общий действительный процент использования 
линейного оборудования оказывается еще ни
ж е . Н а большинстве С. т . коэф. использования 
колеблется около 1 % . Единственным средством 
повышения использования линейного обору
дования является уменьшение средней длины 
абонентской линии путем устройства районных 
телефонных станций, обслуживающих только 
часть всей территории С. т . При этом оче
видно, чем меньше емкость районной станции, 
тем меньший район она обслуживает, тем мень
ше стоимость малоиспользуемой части сооруже
ний С. т .—абонентских линий . Обычно наивы
годнейшая емкость ручных районных телефон
ных станций определяется в 10 ООО номеров. 

К а ж д а я районная станция для связи с дру
гими районными станциями имеет соединитель
ные линии , причем при применении ручной 
системы к а ж д а я районная станция должна сое
диняться с каждой и з остальных. Выполнением 
этого условия достигается определенное ка 
чество обслуживания абонентов, так к а к за
ставлять абонента получать соединение с вызы
ваемым абонентом более, чем через две стан
ции ручной системы, признается недопустимым. 
Получаемая при этом паутина соединительных 
линий при значительном числе районных стан
ций представляет большие строительные и 
эксплоатационные затруднения. Дальнейшее 
развитие С. т . и увеличение числа районных 
станций все более и более усложняют сеть со
единительных линий и затрудняют обслужи
вание станции телефонистками. Собственно, 
удовлетворительная работа 72 районных стан
ций Лондона и тем более 240 районных станций 
Нью Иорка при таком способе оборудования 
С т . становится задачей неразрешимой. Одна
ко рост числа абонентов на крупных С т . ри
совал перспективы развития и х у ж е в самое 
ближайшее время , определяемые млн . номеров, 
причем имеются все основания ожидать , что на 
этом числе предельная емкость С. т . не оста
новится. В качестве предела современной пер
спективы, на которую должны рассчитываться 
отдельные крупнейшие С. т . , является оборудо
вание н а 10 м л н . номеров. Разрешение таких 
задач д л я системы ручного обслуживания со
вершенно не под силу, т . к . технически мысли
мый предел д л я нее определяетсяв 100—200 тыс. 
номеров. Применение автоматич. системы устра
няет обязательное требование соединять к а 
ж д у ю районную станцию с каждой из осталь
ных . К а к бы ни было расположено все стан
ционное оборудование, в одном л и месте на 
центральной станции или на многих районных 
станциях, к а к бы эти районные станции ни бы
л и соединены между собою,—во всех случаях 
операция , к -рую должен выполнить абонент д л я 
получения требуемого соединения, остается од
на и т а же—пользование номерным диском, с 
помощью к-рого набирается номер вызываемого 
абонента. Отсюда следует, что при применении 
автоматич. системы процесс районирования 
С т . стоит вне зависимости от требований ка 
чества обслуживания абонентов. Применениэ 
автоматич. системы дает возможность райони
ровать сеть, производя дробление станционно

го оборудования по районным станциям до лю
бых, оправдываемых экономич. соображениями 

'пределов, причем схема соединения этих район
ных станций м. б. выполнена в любой, оправ
дываемой экономич. соображениями форме. 

Конкретные решения о наивыгоднейшей ем
кости районной станции зависят от системы 
конструкции линейных и станционных соору
жении С. т . , а также от количества абонентов и 
расположения их на территории города. Ос
новные требования, которым должны удовлет
ворять линейные сооружения С т . , заключают
ся в а) надежности телефонного сообщения, 
б) возможности расширения линейных соору
жений без капитальных переустройств и в) эко
номичности сооружения . Линейпыѳ сооруже
н и я состоят гл . обр. из абонентских линий и 
по отношению к ним составляется схема С т . 
Исходя из требования экономичности сооруже
н и я , сеть конструируют т . о . , что аппарат або
нента соединяется не непосредственно с теле
фонной станцией, а проходит ряд р а с п р е 
д е л и т е л ь н ы х у с т р о й с т в , в к-рых 
осуществляется соединение составных частей 
сети между собою. Т а к и х частей, составляющих 
сеть абонентских линий , т р и . П е р в а я из них— 
м а г и с т р а л ь н а я с е т ь—представляет со
бою совокупность линий на участке от телефон
ной станции до уличных распределительных 
шкафов . Вторая часть—р а с п р е д ѳ л и т ѳ л ь -
н а я с е т ь—представляет собою совокупность 
линий от распределительного шкафа до абонент
ской коробки. Наконец третья часть—а б о н е нт -
с к а я с е т ь—представляет собою совокуп
ность линий от абонентской коробки до аппара 
та абонента. Такое разделение схемы сети я в 
ляется типовым за исключением малых С т . , 
линии к-рых состоят из воздушных голых, под
вешенных на столбах или стойках проводов. 
В этом случае аппарат абонента соединяется с 
телефонной станцией прямо , без захода в к а 
кие бы то ни было линейные распределитель
ные устройства. Н а С. т . с подземными линия
ми необходимость разделения сети на три час
ти диктуется следующими соображениями. Все 
исходящие со станции магистральные линии 
разбиваются по отдельным направлениям, ка 
ждое из которых предназначается для обслу
ж и в а н и я части территории сети. Общее число 
исходящих со станции магистральных линий 
всегда д». б. более намечаемого на данный мо
мент числа абонентов. Этот запас магистраль
ных линий необходим в виду того, что является 
совершенно невозможным заранее точно пре
дугадать число абонентов, подлежащих при
соединению на каждом магистральном направ
лении . Опыт эксплоатации С. т . показывает , 
что совершенно достаточным я в л я е т с я иметь 
запас в равмере 20 % против ожидаемого числа 
абонентов через 3 г. развития С. т . Т . о. в мо
мент устройства или очередного расширения 
магистральной сети запас магистральных л и 
ний определяется при 20% ежегодного приро
ста абонентов примерно в 100%. Все магист
ральные линии выходят со станции в виде к р у п 
ных подземных кабелей (см.) емкостью обычно 
300—1 200 пар и оканчиваются в уличных 
распределительных шкафах . Распределитель
ные шкафы применяются в СССР двух ходо
вых типов: на 200 и 400 магистральных линий . 
К а ж д ы й шкаф т . о . обслуживает небольшую 
территорию С. т . с 200 или 400 абонентами. 
И з распределительного шкафа выходят кабели 
распределительной сети, разбивающиеся по 
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отдельным направлениям, каждое из к-рых 
обслуживает часть территории шкафа . Общее 
число исходящих из шкафа распределительных 
линий д . б. более числа магистральных л и 
ний. Этот запас распределительных линий не
обходим в виду того, что является совершен
но невозможным заранее точно предугадать чи
сло абонентов, возможных к присоединению на 
каждом распределительном направлении. Опыт 
эксплоатации показывает, что запас распреде
лительных линий должен быть порядка 50% 
от числа вошедших в шкаф магистральных л и 
ний. Все распределительные кабели выходят из 
шкафа кабелями емкостью обычно 10—200 пар 
и оканчиваются 1Ѳ-парными абонентскими к о 
робками, устанавливаемыми на стенах зда
ний. От абонентских коробок идут однопарные 
кабели, или шнуры, к аппаратам абонентов. 
Эти однопарные кабели, или шнуры, представ
л я ю т собою абонентскую сеть. Все применяе
мые н а С. т . кабели конструктивно состоят и з 
следующих трех основных частей: медных про
водящих ж и л , изолирующей эти ж и л ы обо
лочки и внешней защитной оболочки. Усло
в и я , которым должны удовлетворять телефон
ные кабели, применяемые на магистральной 
части сети, определяются ОСТ 2938. Согласно 
определению этого стандарта к а ж д а я ж и л а изо
лируется непропитанной телефонной кабель
ной бумагой т а к , что между жилой и бумагой 
образуется воздушное пространство, служащее 
диэлектриком. Ж и л ы кабеля м. б. скручены 
парами, четверками и т . п . Стандартным диа
метром ж и л кабеля является 0,5 мм и 0,7 мм, 
причем медная проволока, применяемая д л я 
ж и л , должна удовлетворять ОСТ 420. П о кон
струкции внешних защитных оболочек кабе
ли разделяются стандартом на четыре марки : 
ТГ—кабель в голой свинцовой оболочке; ТБ—• 
кабель поверх свинцовой оболочки имеет бро
ню из двух железных лент; ТП—кабель поверх 
свинцовой оболочки имеет броню из оцинко
ванных железных плоских проволок; Т К — к а 
бель поверх свинцовой оболочки имеет броню 
из оцинкованных железных круглых проволок. 

ОСТ 2938 дается следующая таблица нор
мальных строительных длин кабелей и диамет
ров поверх свинцовой оболочки. 
Н о р м а л ь н ы е с т р о и т е л ь н ы е д л и н ы к а б 

о б о л о ч к и 

Телефонные кабели н а С. т . обычно уклады
ваются двумя способами: или непосредственно-
в землю или ж е в специальную телефонную-
канализацию. Укладка кабелей непосредствен
но в землю требует разрытия траншеи по н а 
перед выбранной трассе глубиной 0,-6—0,7 м. 
Н а дно траншеи укладывается бронированный 
кабель марки Т Б или голый освинцованный, 
причем в последнем случае кабель сверху за 
крывается угловым железом, кирпичей в один 
р я д или доской. Преимущества этого способа 
укладки кабеля : дешевизна и простота произ
водства работ и возможность намечать т р а с 
су со значительными и в любом числе изгибами 
и обходами встречающихся на пути подземных 
сооружений и препятствий; недостаток: до
бавление по той ж е трассе нового кабеля в ы 
зывает необходимость производства затрат н а 
повторное разрытие траншеи . Если иметь в ви
д у , что в процессе развития С. т . добавление 
кабелей происходит постоянно и что работы 
по разрытию траншеи со снятием усовершен
ствованных мостовых вызывают значительные 
расходы, то у к л а д к а телефонных кабелей н а 
С т . непосредственно в землю является явно-
невыгодной. Взамен этого до у к л а д к и кабеля 
в требуемом направлении устраивается спе
циальная т е л е ф о н н а я к а н а л и з а ц и я . 
Конструктивно телефонная к а н а л и з а ц и я , п р и 
меняемая на С. т . , представляет собою трубу 
или систему Труб, уложенных н а определенной 
глубине под мостовой или тротуаром, причем 
через определенные расстояния (100—150 м) ка 
нализация прерывается к а б е л ь н ы м и к о 
л о д ц а м и , предназначаемыми д л я производ
ства работ по протяжке в канализации кабелей , 
д л я осмотра и х и исправления повреждений. 
Система канализации с одной трубой-каналом 
применяется только на распределительной с е 
ти , где обычным типом кабелей являются мел
кие (не свыше 200 x 2) легкие кабели . В этом 
случае протяжка и выемка нескольких распре
делительных кабелей в одном канале особых 
затруднений не представляет. Однако н а маги
стральной части сети, где применяются к р у п 
ные (до 1 200x2) тяжелые кабели , канализа 
ц и я оборудуется из нескольких каналов , к а 
ждый и з к-рых предназначается д л я одного 

е л е й и и х д и а м е т р ы п о в е р х с в и н ц о в о й 
(ОСТ 2938). 

I 

Число 
пар 

кабе
лей 

10 
20 
30 
60 
80 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
800 
900 

1000 
1200 

Диаметр медной жилы 0,5 мм 

Кабели марки ТГ 

Диам. 
поверх 

свинцовой 
оболочки, 

мм 

10,4 
12,3 
14,2 
17,8 
21,6 
23,3 
30,7 
37,9 
41,3 
46,8 
52,3 
59,1 
65,1 
66,9 
74,3 

Нормаль
ная стро
ительная 
длина, м 

Кабели марки 
ТБ и ТП 

Диам. 
поверх 

свинцовой 
"оболочки, 

мм 
I 

400 
300 

. 175 
150 

10,2 
11,9 
13,8 
17,4 
21,0 
22,7 
30,1 
37,1 
40,5 
40,2 
51,7 

Нормаль
ная стро
ительная 
длина, м 

800 
700 
500 
550 
300 
250 
200 

Диаметр медной жилы 0,7 .tt.u 

Кабели марки ТГ 

Диам. 
поверх 

свинцовой 
оболочки, 

12,6 
15,0 
17,4 
22,2 
27,0 
29,2 
38,6 
46,8 

Нормаль
ная стро
ительная 
длина, м 

700 
600 
300 
250 
200 
150 

Кабели марки 
ТБ и ТП 

Диам. 
поверх 

свинцовой 
оболочки, 

мм 

12,4 
11,6 
17,0 
21,6 
26,4 
28,6 
37,8 
•15,2 
52,0 
63,0 
65,8 

Нормаль
ная стро
ительная 
дішна, м 

700 
600 
500 
300 

Диам. медноіі 
жилы 

0,5 мм 0,7 мм 
Кабели марки Т К 

Диам. поверх 
свинцовой 

оболочки, мм 

150 
100 

10,4 
12,3 
14,2 
17,8 
21,6 
23,3 
30,7 
37,9 
41,3 
46,8 
52,3 

12,6 
15,0 
17,4 
22,2 
27,0 
29,2 
38,6 
45,8 
52,6 
61,8 
66,8 
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магистрального к а б е л я . Материалом для изго
товления канализации служат г л . обр . кера
мика и бетон, причем на С. т ; СССР применяет
ся по преимуществу бетон. Канализация со
ставляется из бетонных глыб длиной в 1 м (см. 
Линия связи, фиг. 16). Глыбы по числу от
верстий изготовляются 1-.2-.3-, 7-, 19-и 37-от-
верстные. Глыбы с 1, 2 и 3 отверстиями форму
ются четырехугольного сечения с отверстиями 
диаметром 100 мм, а глыбы 7-, 19-и 37-отвер-
стные — круглого сечения. Глубину h заложе
н и я бетонной канализации определяют, исхо
д я из наибольшей нагрузки р на мостовую 
(вес, приходящийся на колесо машины, укаты
вающей мостовую) и нормы допускаемой на
грузки на 1 см1 поверхности канализационной 
трубы Je, учитывая , что давление в земле рас
пространяется под углом в 30° к вертикали 
(фиг. 1). Отсюда определены практич . нормы 

глубины заложения тѳлефон-
. ной канализации. Правилами 
' рекомендуется укладывать од-

фиг . 1. ' Фиг. 2. 

яоотверстную канализацию на глубине 0,7 ліпод 
тротуаром и 0,9 м под мостовой. Круглые мни-
гоотверстные трубы укладывают на глубину 
0,7 JH от поверхности трубы до уровня мостовой 
или 0,6 м до уровня тротуара . Многоотверст-
н а я канализация может быть выполнена также 
и з одно- и 3-отверстных труб (фиг. 2). Колодцы 
применяются кирпичные или железобетонные, 
причем размеры колодца определяются в за 
висимости от емкости канализации (фиг. 3), на 
к-рой колодцы устанавливают. 

Уличный р а с п р е д е л и т е л ь н ы й ш к а ф 
(фиг. 4) состоит из чугунного цоколя и желез 
ного каркаса с двумя железными ж е дверками. 
Концы входяпшх в шкаф магистральных кабе
л е й и выходящих распределительных кабелей 
заделываются в боксы. Б о к с представляет 
•собою чугунную коробку (фиг. 5), с задней сто
роны герметически закрываемую крышкой , а 
с передней имеющую прорезы, закрываемые 
фарфоровыми плинтами. Кабель через трубу 
е нігжнеа части бокса входит в коробку бокса, 

причем в целях предохранения от проникно
вения влаги внутрь бокса свинцозая оболочка 
кабеля припаивается к трубе бокса. Далее к а 
бель внутри бокса освобождается от свинцо
вой оболочки, и ж и л ы впаиваются в плинты. 
П л и н т по ОСТ 736 представляет собою фар
форовую колодку с 20 отверстиями, в которые 
вставляются медные дюбели. Эти дюбели со 
стороны, обращенной внутрь бокса, имеют мед
ные пружинки, к к-рым припаиваются ж и л ы 
кабеля , а с наружной стороны дюбель имеет 
винт. Каждый плинт устраивается так . образом 
на 10 X 2 (10 пар) кабеля . К коробке бокса ко
лодка плинта прижимается двумя винтами,* 
причем между плинтом и боксом помещается 
прокладка , предохраняющая от проникновения 
влаги внутрь бокса. Соответственно емкости 
кабеля боксы изготовляют на 103x2; 5 0 x 2 ; 
3 0 x 2 ; 2 0 x 2 и 10x2 . Соединение ж и л магист
ральных кабелей с жилами распределительных 
кабелей производится внутри данного распре
делительного шкафа с помощью шнура с рези-

Фиг. 4. Фиг. 5. 

новой изоляцией. Один конец шнура у к р е п л я 
ется под винт плинта распределительного ка 
беля , а другой конец шнура укрепляется под 
винт плинта магистрального к а б е л я , и т . о . 
идущая от станции магистральная пара ж и л 
соединяется с распределительной парой, иду
щей к помещению абонента. Если абонент ме
няет свое местожительство на другое , находя
щееся в границах района того ж е распредели
тельного шкафа , то в этом случае меняется рас
пределительная п а р а и остается п р е ж н я я ма
гистральная . В этом случае вся операция по 
перестановке аппарата абонента в новое место 
сводится к переносу аппарата абонента, вклю
чению его в новую распределительную пару и 
переключению шнура прежней магистральной 
пары со старой распределительной на новую 
распределительную п а р у . Т . о. наличие рас
пределительного шкафа облегчает работу по 
переключению при перемене абонентами адреса. 

К а к у ж е отмечено, один конец распредели
тельного кабеля входит в бокс, находящийся в 
распределительном шкафу, другой ж е конец 
этого кабеля по подземной канализации направ
ляется во владение, на стене к-рого растягива
ется в к а б е л ь н о й п е р ч а т к е на 10-пар-
ные кабели. Концы этих кабелей входят в 
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10-парные н а с т е н н ы е к о р о б к и (фиг. 6), 
укрепляемые на стенах лестничных клеток зда
ний. Внутри такой коробки помещается 10-пар-
ный бокс, в который входит 10-парный рас
пределительный кабель . От винтов плинта это
го 10-парного бокса идут по стенам здания 
освинцованные однопарные кабели, или шнуры, 
в квартиру абонента, где включаются в теле
фонный аппарат . Такова принципиальная схе
ма конструкции линейных сооружений С. т . 

В действительности 
имеют место нек-рые 
разновидности этой 
схемы, напр . распре
делительная сеть вы
полняется иногда с 
помощью воздушной 
столбовой линии . В 
этом случае распре
делительный кабель , 
выйдя из уличного 

распределительного шкафа, подходит к к а-
б е л ь н о м у с т о л б у , поднимается по не
му и входит в бокс к а б е л ь н о г о я щ и к а 
(фиг. 7). Устройство этого бокса в общем сход
но с устройством бокса в распределительном 
ш:сафу и отличается от него тем, что на плинте 
укреплены громоотводы в предохранители, от 
винтов к-рых идут шнуры, другим концом за 
паиваемые на воздушных проводах кабельного 
столба. Далее эти воздушные провода могут 
итти по столбам, устанавливаемым вдоль тро
т у а р а , или по стойкам, устанавливаемым на 
крышах зданий. Наконец на теле фогіных сетях 
с очень небольшим числом абонентов вся сеть 
проводов иногда состоит только из воздушных 
линий от станьии до аппарата абонента, при
чем в этом случае ни распределительных шка
фов ни абонентских настенных коробок не 
устанавливают. 

Выбор системы сети, а т а к ж е выбор конст
рукции отдельных частей сети представляет со
бой предмет расчетов при проектировании С. т. 
с учетом местных условий, перспектив роста 
города и технич . свойств каждой детали л и 
нейного оборудования. Особо важным и слож
ным вопросом устройства С т . является защита 
подземных сооружений от действия сильных 
т о к о в . Чаще всего причиной коррозии (см.) 
подземных кабелейявляетсяутечка тока с рель 
сов т р а м в а я . Ме
р ы к уменьшению 
этих токо в сводятся 

к улучшению стыка рельсов и устройству отса
сывающих фидеров. Эти меры обычно приме
няются при сооружении новой трамвайной 
сети; однако на существующих у ж е л и н и я х , 
особенно старой постройки, требования, обес
печивающие от утечки трамвайного тока, обыч

но не выполняются. П р и изысканиях трас
сы прокладываемой подземной кабельной л и 
нии обычно стремятся избегать улиц с дейст
вующими или проектируемыми трамвайными 
линиями и тем самым обеспечить кабельные 
сооружения от коррозии. 

Конструкция ввода магистральных кабелей 
в здания станции зависит от расположения 

кросса . К р о с с представля
ет собою часть станционного обо
рудования , в котирую впаива

ются ж и л ы магистральных кабелей . Кроме то
го в кроссе на каждой магистральной линии 
устанавливаются громоотводы и предохраните
ли д л я зашиты станционного оборудования от 
возможных появлении сильных токов в линей
ных кабелях как вследствие грозовых р а з р я 
дов, так и случайных соприкосновений теле
фонных линий с электроосветительными л и 
ниями. Кросс служит т а к ж е местом соедине
ния станционных сооружений с магистральны
ми линиями. Принципиально устройство кросса 
(фиг. 8) представляет собою железный штатив, 
на одной стороне к-рого (передней на фиг. 8) 
размещаются штифтовые рамки , а на другой—-
полосы с громоотводами и предохранителями. 
К штифтовым рамкам подпаивают ж и л ы стан
ционных кабелей, соединяющих станционные 
приборы с кроссом, а к полосам с громоотво
дами и предохранителями подпаивают ж и л ы 
магистральных кабелей. Соединение станцион
ной части кросса с линейной осуществляется 
двужильным к р о с с о в ы м ш н у р о м , один 
конец к-рого припаивается к контакту штиф
товой рамки станционной стороны, а другой— 
к концу маіистральной линии . В случае переме
ны абонентом места жительства, вызывающей 
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таісже изменение магистральной линии, крос
совый проводник заново укладывается между 
прежним штифтом станционной стороны и кон
цом новой магистральной линии. Т . о . переклю
чения в кроссе позволяют сохранить номер або
нента при в ся ких изменениях его адреса. В за
висимости от расположения кросса в здании 
станции ввод магистральных кабелей представ
ляет собою вертикальную ш а х т у , если кросс по
мещается в верхних э т а ж а х , или магистраль
ные кабели подходят непосредственно к по
лосам с громоотводами и предохранителями, 
если кросс помещается в подвале. 

В основе п р о е к т и р о в а н и я С т . лежит 
определение величин, характеризующих теле
фонное сообщение. Эти величины, я в л я я с ь ис
ходными при всех расчетах, должны характе
ризовать С. т . не только в момент проектиро
вания их, но на весь период работы сооружае
мой С. т . Важнейшей величиной, характери
зующей имеющееся телефонное сообщение, я в 
ляется число занятых номеров н а станции. Н а 
ручных станциях это число определяется чис
лом включенных вызывных сигналов местного 
поля , а н а автоматических—числом включен
ных предыскателей, или линий контактного 
поля искателей вызова. Это число представля
ет собою л и ш ь часть «монтированной емкости» 
и «предельной емкости» станции, понимая под 
первым термином количество станционных но
меров, д л я использования которых достаточно 
уложить кроссовый проводник между станцион
ной и линейной сторонами кросса, а под вторым 
термином—общее количество станционных но
меров, до к-рого имеется возможность монтиро
вать станцию. Далее разновидностью этой ве
личины я в л я ю т с я число занятых на станции 
номеров, число абонентов и число установлен
ных н а сети телефонных аппаратов, причем пос
леднее характеризует собою размер охвата на
селения телефонной связью. Исследование раз 
вития С т . привело к построению метода опре
деления ожидаемого роста числа телефонов. 
Этот метод в основном сводится к установлению 
темпов роста телефонов д л я различных отрас
лей городской ж и з н и , причем для каждой от
расли изучаются нек-рые определенные показа
тели, темп изменения к-рых увязывается с тем
пом роста числа телефонов. 

При разрешении вопроса о росте числа телефонов ис
следование производят по следующим шести отраслям: 
промышленность, торговля, транспорт, социально-куль
турные учреждения, государственные и общественные 
учреждения, личное потребление. Правила для определе
ния ожидаемого размера спроса на телефоны следующие: 
а) темп роста числа телефонов, необходимых для обслу
живания промышленности, определяется как средняя на
меченных темпов роста валовой продукции и темпов ро
ста промышленных рабочих,* б) темп роста числа телефо
нов, необходимых для обслуживания торговли, опреде
ляется как средняя намеченных темпов роста оборотов и 
темпов роста занятых в торговле рабочих; в) темп роста 
числа телефонов, необходимых для обслуживания транс
порта, определяется как средняя намеченных темпов рос
та грузооборота и темпов роста транспортных рабочих; 
г) темп роста числа телефонов, необходимых для обслу
живания социально-культурных учреждений, равен тем
пам роста зарплаты; д) темп роста числа телефонов, необ
ходимых для обслуживания государственных учрежде
ний, равен также темпам роста эарплаты; е) число теле
фонов частного пользования равно числу жителей, годо
вой доход к-рых в 50 раз более абонентской платы на теле
фон. Имея данные, характеризующие темп роста перечис
ленных показателей, нетрудно наметить темпы роста чи
сла телефонов для каждой из указанных отраслей город
ской жизни. 

Несмотря на преимущества этого метода, не
обходимо отметить, что по своему существу он 
имеет целью определить будущий возможный 
спрос на телефон, т . е . решить задачу, к -рую 
ставили себе при проектировании городских 

С. т . в старое время . В хозяйственной обста
новке СССР определение спроса на телефон все 
более и более теряет значение. Взамен этого на 
первое место выступает планирование, дирек
тива сознательная , по наперед разработанной 
схеме, перестройка всего хозяйства, в том число 
и телефонного. 

Телефон, я в л я я с ь крупнейшим рационализи
рующим мероприятием, должен иметь приме
нение соответственно реальному значению его 
для данной отрасли хозяйства , независимо от 
личных желаний руководителей этой отрасли. 
Отсюда количество необходимых к установке 
телефонных аппаратов должно определяться 
как на основании норм рациональной телефо
низации всякого рода хозяйственных пред
приятий , так и на основании плана развития 
этих предприятий в городе. Т а к ж е и число не
обходимых к установке телефонов д л я н у ж д 
личного пользования определяется в плановом 
порядке .В основу расчетов м.б.положено следу
ющее соображение: телефон, как и водопровод, 
канализация , электрич. освещение, паровоз 
отопление и п р о я в л я е т с я обязательным пред
метом городского благоустройства. Число не
обходимых к установке телефонов определяет
ся системой устройства ж и л и щ и способом рас 
селения жителей . В социалистич. городах теле
фон должен устанавливаться не по требованию 
отдельных жителей, а при оборудовании ж и л и 
ща , причем в этом случае единственно п р а в и л ь 
ным видом оплаты за пользование телефонной 
связью является только п о р а з г о в о р н а я 
о п л а т а , т . е . оплата только за действительно 
выполненную телефонной сетью работу по уста
новлению требуемого соединения, но не за на
хождение телефонного аппарата в распоряже
нии абонента. Второй величиной, характеризу
ющей телефонное сообщение, является число 
«занятий». Исходной величиной этой характе 
ристики служит число вызовов, поступающих 
н а местное поле ручной станции или на пред
варительные искатели автоматич. станции. 

В зависимости от состояния в каждый данный момент 
станционного оборудования и вызываемой линии могут 
наблюдаться следующие четыре случая результатов вы
зова станции: а) поступивший на станцию вызов остается 
без ответа в виду отсутствия в данный момент свободной 
станционной линии, необходимой для осуществления тре
буемого соединения. В этом случае по вызвавшей линии 
на ручных станциях и автоматических с искателями вызо
вов никаких извещений и сигналов не подается, а на авто
матических станциях спредыскателями посылается сигнал 
«занято»; б) поступивший на станцию вызов и заказ на 
соединение обрабатываются станцией, но соединение не 
м. б. установлено в виду занятости, поврежденности и п р . 
требуемой линии. В этом случае по вызвавшей линии 
дается уведомление или сигнал «занято»; в) требуемое 
соединение станцией установлено, но вызываемый номер 
не отвечает, с вызываемого аппарата трубка не снимает
ся, и вследствие этого разговор не может состояться; 
г) требуемое соединение станцией установлено, по вызы
ваемому аппарату получен ответ—разговор состоялся. 
Из этих возможных результатов вызова станции три по
следние представляют собою различные виды занятия 
станционной линии. Наблюдения показывают, что из об
щего числа выаовов станции получают требуемое соеди
нение 70—80%. Иными словами, только 70—80% всей 
работы станции удовлетворяют требования пользующих
ся телефонной связью, остальные же 20—30% идут на 
бесполезную затрату времени и энергии на выполнение 
всех необходимых операций по установлению требуемых 
соединений. 

Ожидаемое в будущем среднее число вызовов 
на установленный телефон определяется н а 
основании зависимости этого числа от величи
ны охвата городского населения телефонной 
связью. Эта зависимость устанавливается н а 
основании значительного количества наблю
дений за работой С. т . к ак за границей, т а к и в 
СССР. Третьей величиной, характеризующей 
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телефонное сообщение, является продолжи
тельность занятия станционной линии . В к а 
честве расчетной величины принимают 2 мин. , 
что вполне согласуется с наблюдениями. Чет
вертой и последней величиной, характеризу
ющей данное телефонное сообщение, является 
в е л и ч и н а к о н ц е н т р а ц и и , опреде
л я е м а я неравномерностью телефонного сооб
щения в течение суток: днем на станцию посту
пает много вызовов и производится большая 
работа по выполнению соединений, ночью ж е 
количество вызовов незначительно и станция 
почти бездействует. График изменения числа 
поступающих на станцию ' вызовов или чис
л а произведенных соединений по часам суток 
довольно точно отражает картину суточного 
изменения интенсивности городской жизни 

(фиг. 9). Телефонная стан
ция должна строить рас 
писание своей работы та
ким образом, чтобы иметь 
возможность полностью 
удовлетворять предъяв
ляемые к ней запросы по 
установлению требуемых 
соединений, в точности 
следуя графику измене
н и я п о с т у п а ю щ и х н а 
станцию вызовов. Необ
ходимо, чтобы в час наи
более напряженной ж и з 
ни города, что для теле
фонной станции является 
ч а с о м н а и б о л ь ш е й 
н а г р у з к и (сокращен-
но Ч Н Н ) , весь обслужи-

4 t в » » » вающий персонал и все 
ч " и оборудование были рас -

Ф в г - 9 - считаны на бесперебой
ное удовлетворение всех предъявляемых к 
станции требований. Этим определяется в а ж 
ность значения работы станции в Ч Н Н , по 
азеличине которой рассчитывается все станци
онное оборудование. В качестве характеристи
к и кривой изменения распределения работы 
станции за сутки пользуются отношением чи
с л а состоявшихся разговоров (или поступив
ших вызовов) в Ч Н Н к общему числу состояв
шихся разговоров (или поступивших вызовов) 
з а сутки. Это отношение, называемое к о н ц е н 
т р а ц и е й , является показателем города, ха 
рактеризующим общую обстановку городской 
ж и з н и . Города фабрично-заводского типа, вся 
ж и з н ь которых обусловливается промышлен
ными предприятиями, работающими круглые 
с у т к и с полной нагрузкой, имеют небольшую 
величину концентрации порядка 1 / ш или 8%. 
С другой стороны, небольшие провинциальные 
города, вся ж и з н ь которых проходит только 
днем, в часы работы местных учреждений, име
ют концентрацию, достигающую 15—18 %. Вели
чина концентрации д л я крупных администра
т и в н ы х и индустриальных центров равна l u — 
1 1 % . Величина концентрации позволяет оп
ределить степень использования имеющихся 
станционных линий . Если станция обслуживает 
всего С затребованных соединений в сутки при 
концентрации, равной К, то количество стан
ционных линий д . б. достаточным д л я обслужи
вания Д

1 0 ^ соединений в течение часа . Кроме 

перечисленных величин, характеризующих те
лефонное сообщение, д л я производства расче
т о в объема требуемого станционного оборудова

ния С. т . необходимо знать качество обслужи
вания абонентов. Показателями качества обсл -
ж и в а н и я являются величина потерь и врем л 
ожидания абонентом ответа станции. П о т е р я 
м и называется количество отказов абонентам 
в соединении на тысячу вызовов в Ч Н Н в ви
ду отсутствия в данный момент свободной стан
ционной линии . Н а автоматич. станциях с пре-
дыскателями потери могут быть наблюдаемы 
совершенно реально: в случае занятости всех 
станционных линий вызвавший абонент еще 
до начала выбора номера вместо сигнала ответа 
станции сразу ж е получает сигнал «занято». 
Н а ручных станциях и автоматических с иска
телями вызовов потери носят условный харак 
тер . В этих случаях вызвавший абонент при 
отсутствии в момент вызова им станции свобод
ной станционной линии , с помощью к-рой воз
можно было бы осуществить просимое соедине
ние, не получает никаких уведомлений и сигна
л о в . Абонент может дождаться освобождения 
станционной линии и после этого получить н у ж 
ное соединение. Т . о. на станциях этих систем 
потерь в чистом виде, понимая под этим отказы 
в соединении в виду отсутствия в данный мо
мент свободных станционных линий , не имеет
ся , взамен этого имеют место случаи вызовов 
абонентами станции с увеличенным против на
перед заданной нормы временем ожидания от
вета станции, что и является потерями. Обычно 
прі! расчетах числа станционных линий вели
чину потерь принимают в размере 0,01и—0,020. 
Д л я производства расчетов при определении 
числа необходимых станционных линий поль
зуются ф-лами, выводимыми из положения , что 
телефонное сообщение представляет собою мас
совое явление . Т а к и х ф-л имеется несколько . 
Простейшая из них—ф-ла Кемпбеля: 

X = CT - f 3,8 V^ÜT, 
где а;---искомое-число станционных или соеди
нительных линий , С—общее число вызовов 
(разговоров) данной группы абонентов в часы 
наибольшее нагрузки и Т—средняя продолжи
тельность разговора в часах . В СССР при рас
четах пользуются таблицами Эрланга , состав
ленными по формулам: 

у" 

где Wv—вероятность одновременного занятия 
v станционных линий , у—произведение CT в 
минутозанятиях и х—искомое число станцион
ных л и н и й . П р и наличии стандартных стоек в 
системе автоматич. станции з-да «Красная за
ря» число искателей не определяется, оно стан
дартно—40 искателей, но взамен этого, исхо
д я из величин, характеризующих телефонное 
сообщение, определяется степень заполнения 
500 групп , а следовательно и величина необхо
димой монтируемой емкости А Т С . Следующим 
основным моментом проектирования С. т . я в 
ляется определение наивыгоднейшей емкости. 
В основе решения этого вопроса лежит опре
деление наивыгоднейшего соотношения между 
стоимостью районной станции и стоимостью 
обслуживаемой ею сети. Д л я определения этого 
соотношения необходимо построить кривую из
менения стоимости средней длины линии при 
различном числе линий N районной станции и 
заданном числе абонентов на единицу поверх-
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ности сети D (фиг. 10). Эта кривая а м. б. по
строена по следующей ф-ле, определяющей со
бою среднюю длину линии при данных N и D: 

L - 0,565 У £. 

, «ООО 
емкость раОочнвй станции 

ФИГ. 10. 

Эта ф-ла, имеющая эмпирический коэф., к а к по
казывает опыт, с достаточной точностью м . б. 
применена при проектировании С. т . Далее , 
к р и в а я ft определяет собою отнесенную к одно
му абоненту полную стоимость станции при 
различных емкостях ппгледней, включая сюда 

и стоимость соедини
тельных линий. Сум
ма с этих двух к р и 
вых дает общую стои
мость всего устрой
ства С. т . , отнесен
ную на одного або
нента, причем мини
мум этой кривой оп
ределяет наивыгод-

» нейшую емкость рай
онной станции. З н а я 
емкость районных 

станций и имея план города с нанесенными 
на нем абонентами, производят выделение 
районов д л я районных станций, а затем и опре
деления места расположения последней. Зада
ча отыскания места расположения телефонной 
станции сводится к отысканию такой точки, 
чтобы сумма расстояний от нее до каждого 
из абонентов была наименьшей. Это решение 
дано Абботом, практич . правило к-рого сводит
ся к следующему: на плане города с нанесенны
ми точками расположения абонентов следует 
провести ось , параллельную преобладающему 
расположению улиц города т ак , чтобы по обе 
стороны этой оси было одинаковое число або
нентов. Затем необходимо провести другую ось, 
перпендикулярную первой, т ак , чтобы по обе 
стороны и этой оси было одинаковое число 
абонентов. Точка пересечения этих двух осей оп-
ределяетместо расположения районной станции, 
и вблизи этого места необходимо отыскивать по
мещение д л я устройства в нем телефонной стан
ции . Последним моментом технич. проектиро
вания я в л я е т с я определение наивыгоднейшего 
способа соединения районных станций между 
собой. Если при применении ручной системы 
районные станции должны соединяться только 
единственным способом, то при автоматич. си
стеме м . б. применен любой способ, оправды
ваемый экономич. соображениями. В зависи
мости от технич. свойств применяемой системы 
АТС и величин, характеризующих телефонное 
сообщение, выбирается наиболее выгодный спо
соб соединения районных станций, причем этот 
выбор производится путем сравнения различ
ных вариантов решения задачи. Заключением 
проектирования является расчет эффективно
сти капитальных вложений к а к показателя 
качества проекта. Эта эффективность опреде
ляется к а к экономия издержек производства 
на единицу продукции, отнесенная на 1 рубль 
основного производственного капитала . Д л я 
С т . эффективность капитальных вложений по 
методу Базилевича определяется ф-лой 

с, Р , - (Сі + V i ) - P i ( C . + V i ) 
E = Кк ' 

где P i — последняя задействованная емкость 
старой системы С. т . (ручной системы), Р.—за
действованная емкость новой системы (авто
матической), С,—расход постоянного капитала 

в новой системе при емкости станции P t ; C i — 
то ж е в новой системе при емкости Р „ V,—рас
ход переменного капитала при емкости стан
ции P,, V,—расход переменного капитала при 
емкости Р „ а—отношение величины ежегодных 
расходов при старой (ручной) системе и емко
сти Р , к величине ежегодных расходов при той 
ж е си теме и емкости P t . 
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phony», Chicago, 1925, s—10; R u c k l e G. u . L u b b e r 
g e r F. , Der Fernsprechverkehr als Massenerscheinung mi t 
starken Schwankungen, В . , 1924. B . K ріетовекиі. 

СЕТИ Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е , системы проводов 
(см.) с изолирующими, поддерживающими, з а 
щитными и прочими вспомогательными приспо
соблениями; служат для к а н а л и з а ц и и 
электрич. энергии, т . е . для передачи ее от 
центральной станции к местам потребления и 
для распределения между потребителями. 

И с т о р и я р а з в и т и я С . э . До Яблочкова каждый 
приемник питался от отдельного генератора. В 1877 г. 
Нблочков, соединив последовательно несколько своих 
«свечей», дал первое решение задачи одновременного пи
тания нескольких приемников от одного источника энеп--
гии. В 1878 г. Вердерман осуществил впервые параллель
ное включение приемников. Вскоре стали строить цент
ральные станции, питавшие сперва отдельные дома или-' 
кварталы, а затем (с появлением в конце прошлого века 
предложенной Эдисоном трехпроводной системы постоян
ного тока и изобретением трансформаторов) целые го
рода. Кроме того в больших городах стали заставлять не
сколько станций работать совместно на общую С. э . В на
чале настоящего столетия появляются районные станциг-
для снабжения энергией районных С. э . , охватывающих 
крупные районы (размерами с прежнюю губернию) [*] . 

Основные части современной С. я. В общем слу
чае , для которого на фиг. 1 изображена упро
щенная однолинейная (как и на большинстве 
аналогичных ей последующих фигур два прово
да двухпроводных линий или три провода трех-
проводныхлиний показаны однойлинией вместо 
двух или соответственно трех линий) схема .С . э . 
состоит из 1) одной или нескольких л і т м й тіе-
редач (см.) от удаленной центральной станции 
к крупным районам потребления д л я передачи 
значительных количеств энергии при высоком 
напряжении , 2 ) ф и д е р о в - п и т а т е л ь н ы х 
п р о в о д о в (для подвода энергии от стан
ции или подстанции к важнейшим точкам С .э .— 
питательным пунктам (см. ниже) и 3) p а с-
п р е д е л и т е л ь н о й С. э . (подача тока от 
питательных пунктов к потребителям). В част
ном случае 1-е и 2-е звенья С. э . могут отсут
ствовать: станция расположена в пределах са
мого района потребления, к-рый м а л . Н а фиг. 1: 
Г—генератор, П . д.—первичный, двигатель , 
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П. ne.—повысительная подстанция, Тп.—по-
высительный трансформатор, P. ne.—районная 
подстанция, Т1пн.— первичный понизительный 

Фиг. 1. 

" " * 1 

ЯОиѴ — 
П.пс. 

™ тл ; 

ЮОкѴ ~~ 1 

&6нѴ 
ПС 

Ф 1 
an Пи. 

1 

"1 
трансформатор, Ф-—фидеры, Л . п.—питатель
ный пункт , Т 2„„.—вторичный понизительный 
трансформатор, Р. с.—распределительная сеть, 
3—здание. 

Классификация С. э . 1) П о х а р а к т е р у 
у с т а н о в к и : а) С. э . связи — для передачи 
сигналов (см. Линии связи) и б) С. э . силь
ных токов—с осветительными и силовыми по
требителями; 2) по к о н ф и г у р а ц и и (по 
форме образуемых проводами С. э . контуров): 
а) С. э . разомкнутые—от станции к районам по
требления ведут несколько разветвляющихся в 
конце главных линий , не соединенных между 
собой (фиг. 2, н а к-рой к р у ж к а м и показаны по
требители, Д . с.—центральная станция); про
сты, но ненадежны в отношении бесперебой
ного снабжения; б) С. э . 
замкнутые—с провода

ми, образующими замкнутые контуры (фиг. 3)—• 
сложнее, но при повреждении одного из про
водов энергия для питания присоединенных 
к нему потребителей будет подаваться по дру
гим проводам; 3) по в ы п о л н е н и ю (виду 
проводки): а) воздушные С. э . (преимуществен

но линии передачи и распределительные С. э . , 
в. нашей практике часто и питательные), де
шевы, но подвержены повреждениям от бури, 
обледенения проводов, атмосферных р а з р я д о в 
и п р . ; б) подзем
ные (изредка под
водные) кабель
ные С. э . (в СССР ; 
только ' питатель- \ 
ные С. э . и распре
делительные С. э . 
самых больших 
городов, на З а п а 
де ж е и в небольших горо
дах) , много дороже воздуш
ных, затруднительнее наблю
дение и ремонт, но надежнее 
(защищены от внешних воз
действий); в) С. э . внутри за
крытых помещений (здания, 
корабли и пр . ) . 

Около 2и лет тому назад стали соединять С. э . отдель
ных районов для параллельной работы. Соединение С э . 
особенно развилось в США к концу войны 1914—18 гг. 
и в Италии во время катастрофич. засухи 1921/2? г . О с-
п о в н ы е т и п ы п а р а л л е л ь н о г о с о е д и н е 
н и я С. э . (в нашей литературе для обозначения этого по
нятия применялись не нашедшие широкого распростране
ния термины к у с т о в а н и е , или к о л ь ц е в а н и е ) : 
а) с о е д и н е н и е п о п е р и ф е р и и — с о е д и н е н и е 
низковольтных распределительных С. э . , постепенно сбли
зившихся в процессе роста (старейшийдіростой и дешевый, 
но осложняющий эксплоатацию и непригодный для цент
рализованного управления способ, теперь для крупных 
сетей не применяемый); б) с о е д и н е н и е ч е р е а 

I 
I 

— t -

ггокѵ i 

Y 
Фиг. 5. 

ц е н т р ы потребления или производства энергии осо
быми высоковольтными линиями, могущими развиться 
в систему проходящие по всей стран** «государственных 
распределительных шин»; к последним присоединяют все 
центральные станции и от них ответвляют высоковольт
ные линии, питающие центры потребления; на фиг. 4 дана 
упрощенная схема: Р . с. I—район С. э . I , Р. с. II— 
район С. э . I I , Р. п.—район потребления, С—станция, 
П—подстанция, С. л . ѵ.—соединительная линия пере
дачи; в) с в е р х м о щ н ы е с и с т е м ы , охватываю
щие целые страны (а скоро и контипенты)-,планомерная 
электрификация с производством энергии, сосредоточен
ным на сверхмощных станциях, занимающих выгодное 
положение (у источников водной энергии, близ место
рождений топлива), и <• соединением этих станций между 
собой при помощи сверхмощной О. э . очень высокого 
напряжения—обычно 220 кѴ (намечается тенденция по
высить его до 38'J kV и более), от которой питается с по
мощью трансформаторных подстанций (в крупных цен
трах потребления) главная распределительная С. э . не
сколько менее высокого напряжения, например НО kV; 
в качестве последней могут быть использованы совре
менные линии передачи. От главпой распределительной 
С. э . питается вторичная распределительная сеть, еше 
менее высокого напряжения 33—3,3 кѵ (фиг. 5). В свя
зи с осуществленным уже кое-где соединением сетей че
рез границу между соседними странами начался обмеа 
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•(импорт и экспорт) алектрич. анергии между различными 
государствами (Швейцария с Германией, Францией и 
Италией; Франция с Бельгией, Испанией и Люксембур
гом; Швеция с Данией; США с Канадой и Мексикой). 
В СССР соединение С. э . еще только намечается там, где 
имеются достаточно развитые системы установок (райо
ны Ленинграда и Москвы, Донбасс, Закавказье, Урал) . 
•Однако сосредоточение в СССР всего дела электрифика
ция в руках государства создает более благоприятную 
обстановку для развития соединения O.a., чем в условиях 
капиталистического ховяйсгва, позволяя рассчитывать 
на плапомеряое и достаточно быстрое развитие и у нас 
сверхмощных систем [»» а]. 

Оборудование С. з . В о з д у ш н ы е С. э . — 
из голых проводов, монтируемых посредством 
изоляторов (см. и з о л я т о р ы электрические) на 
опорах , располагаемых друг от друга через 
известные промежутки (пролеты). 

К л а с с и ф и к а ц и я о п о р . 1 ) П о х а р а к 
т е р у н а г р у з к и : а) промежуточные (более 
легкой конструкции, расположенные на п р я 
мых участках) служат только точкой опоры 
д л я проводов: силы натяжения проводов по обе 
•стороны от опоры взаимно уравновешены и на 
расчет механич. прочности опоры не влияют и 
•б) анкерные (более жесткой и прочной кон
струкции) рассчитываются на неблагоприят
ный случай обрыва проводов по одну сторону 
о т опоры: должны выдерживать одностороннее 
действие н а т я ж е н и я проводов. 2) П о т и п у : 
а ) для укрепления в грунте (столбы или слож
н ы е усиленные конструкции) и б) для крепле
н и я к стенам или крышам зданий (консоли, 
кронштейны, стойки). 3) П о к о н с т р у к 
ц и и : а) жесткие (пространственные конструк
ции) и б) гибкие (плоские конструкции) , обла
д а я небольшой жесткостью в направлении ли
л и и , могут подвергаться значительным дефор
м а ц и я м . 4) П о м а т е р и а л у : а) деревянные, 
•б) железные и в) железобетонные. • 

В ы б о р м а т е р и а л а о п о р и к о н с т 
р у к ц и и и х . П р и выборе материалов учиты
вают их сравнительные достоинства и недостат
ки (таблица) . Опоры и з бетона появились позд
нее , но в 3 . Европе довольно распространены; в 
•СССР более широкое применение пока задержи
вается малым развитием цементной промышлен
ности и удобного местного транспорта. В СССР 
т . о . приходится выбирать между железом и 
.деревом, причем обилие лесных материалов (а 
иногда и временная дефицитность металла) сти-
лиулирует применение дерева; опоры из желе
з а только в ответственных случаях (воздушные 
л и н и и в крупных городах, анкерные опоры, 
пересечения с путями сообщения и с линиями 
« в я з и ) . Анкерные опоры устанавливаются н а 
п р я м ы х участках через определенные проме
ж у т к и (по нашим нормам не более, чем через 
3 км к а к при гибких, так и при жестких про
межуточных опорах); между ними размещают 
промежуточные опоры. Анкерные опоры ставят 
т а к ж е на поворотах линии (угловые опоры) и 
в начале или конце ее (концевые опоры). Д л я 
угловой опоры натяжения проводов по обе сто
р о н ы опоры не уравновешиваются взаимно (как 
п а прямых у ч а с т к а х при равных пролетах) , а 
•образуют нек-рую результирующую, которую 
п а д о учесть при расчете опоры (в более легких 
конст рукциях д л я уравновешения ее применя
е т подпорки и оттяжки) . 

О п о р ы и з д е р е в а (см. Дерево, Деревян
ные консивдкиии) . Дерево д . о . прочным, лег
к и м , прямым и не гнить быстро в месте сопри
косновения с грунтом. Сбег (уменьшение диа
метра от комля к верхушке) не больше 1 см 
•(при расчетах принимают 0,8 см) на 1 л длины. 
Л у ч ш е кедр (чаще в США); в 3 . Европе и СССР 

С р а в н и т е л ь н а я о ц е н к а о п о р и з р а з л и ч 
н ы х м а т е р и а л о в . 

Материал Достоинства 

Дерево Небольшая 
первоначальная 
стоимость, бо
лее безопасное 

обслуживание 
(б агодарп изо
лирующим свой

ствам дерева) 

Недостатки 

Меньший срок служ
бы, меньшие пролеты 
(следствие: увеличение 

числа изоляторов и 
приближение первона
чальной стоимости ли
нии с деревянными опо
рами к линии с опора
ми из железа); мень
шая эксплуатационная 
надежность в виду по
степенной потери проч
ности, к тому .же имен-

! но в опасном сечении 
I (в результате: увеличе

ние ежегодных эксплоа-
тационных расходов) 

Железо
бетон 

Долговечность 
(следствие: мень
шие ежегодные 
эксплоатацион-
ные расходы), 
надежность в 
эксплоатации, 

большие проле
ты, легкость, 

стойкость n от
ношении огня 

и грозовых раз
рядов, хорошие 
условия зазем
ления, удобства 
перевозки при 
сборке на месте 

Стойкость в от
ношении атмо
сферных влия
ний и огня, зна
чительный срок 
службы, удобст
ва эксплоатации 
(не требуют ок
раски), надеж

ность службы 

Большая первона
чальная стоимость, 

большая опасность об
служивание > , о т сность 
ржавления (при недо
статочном возобновле
нии окраски или при 

плохой оцинковке) 

Большой вес, высо
кая стоимость транс
порта и монтажа, боль
шая возможность по
вреждений при пере

возке 

преимущественно применяют хвойные, меньше 
дуб, иногда (в местах их произрастания) бук , 
каштан и другие породы. Ходовые длины (пока 
их чаще измеряют в сж.) бревен: 6,5; 
7,0; 8,5; 9,0; 11,0 и 13,0 м (при диам. 
у верхушки 18—26 ем). Д л я хвойно
го леса нормальные размеры см. ОСТ 
92. Непригодны бревна дуплистые, ко
сослойные, с большими трещинами, 
червоточиной, с трухой в сучьях . Гни
ение опоры из дерева начинается у ме
ста заделки в грунт (вследствие часто 
меняющейся в этом месте влажности 
древесины). Срок службы повышают 
обработкой: обжиганием нижнего кон
ц а заделываемых в грунт бревен, сма
зыванием его смолой (срок службы 
5—7 лет) , пропитыванием дезинфици
рующими веществами—медным купо
росом, хлористым цинком, сулемой 
или , лучше всего, креозотовым маслом 
(срок службы до 12, а в последнем 
случае до 25 лет) . Пропитывание на
чинает распространяться и в СССР 
[ 4 . "> ' . * ] • Т и п ы д е р е в я н н ы х 1 

о п о р . Широко применяют опоры в 
виде о д и н о ч н о г о (из одного 
бревна) с т о л б а ; применение их or- Фиг. 6. 
раничено величиной пролета (не более 80 м, 
максимум 100 м) и суммой сечений подвешен
ных проводов. В землю столб закапывают не 

о ! 
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менее, чем н а 1,6 » (обычно н а Ѵв—'/, всей 
длины столба, в ненадежном грунте на Ч,). 
Кроме глубины закапывания полная длина 

столба определяется наибольшей стрелой про
веса проводов, числом проводов или попере
чин (траверс), расстоянием между ними и рас
стоянием от земли наинизшей точки провода 
(по нормам при пе
ресечении мощеных 
и шоссейных дорог 

не менее 6 м при низком напряжении и 7 ж 
при высоком, для грунтовых дорог в обоих 
с л у ч а я х 6 м). Д л я наиболее распространен
ных пролетов в 40 л и стреле провеса по
р я д к а 0,5 м чаще всего берут д л я трехпровод-
ных линий столбы в 8,5—9,6 лі (4—-4'/2 саж. ) ; 

-у»-и 

n населенных местах, при более высоких напря
ж е н и я х и большем числе проводов опоры вы
ш е (столбы длиннее 7 м нежелательны: доро
ги , неудобны для обслуживания , легче повреж
даются в бурю). П р и больших нагрузках и 
пролетах , а т а к ж е в высоковольтных л и н и я х 

т . э . т . XX. 

берут с л о ж н ы е д е р е в я н н ы е о п о р ы из 
нескольких бревен : с д в о е н н ы е , А-образ
ные (фиг. 6), П-образные (фиг. 7, размеры в м), 
Н-образныѳ (фиг. 8) и более сложные конст
рукции усиленного типа (фиг. 9). Д л я анкерных 
опор применяют эти ж е конструкции, усилен
ные оттяжками, или пространственные конст
рукции жесткого типа (фиг. 10 и 11) 5 , в , * ] . 

О п о р ы и з ж е л е з а . О п о р ы л е г к о г о 
т и п а из элементов круглого сечения (в ви
де простых столбов или опор, составленных 

из нескольких труб), несмотря на относительно 
малый вес и удобства монтажа, допускающего 
сборку на месте, применяются редко (больше 
в городах) в виду дороговизны. З а границей 
(особенно в США) получают все большее рас
пространение легкие и дешевые, изготовляемые 
в цельном виде (устранена необходимость скле
пывания или сборки на болтах) опоры системы 
Бейтс (фиг. 12): в двутавровой балке проре
зывают у полок круглой пилой два ряда от
верстий (в шахматном порядке) , после чего 
нагретую балку специальная маши
на растягивает з а полки до жела 
тельных размеров. Наиболее рас 
пространены решетчатые опоры ти
па ферм, склепанные (в США н а 
б о л т а х з а последнее время свари
ваемые) из фасонного железа (чаще 
уголкового или коробчатого); пло
ский тип из двух основных стоек с 
решеткой (фиг. 13) гибок: изгиба
ется при обрыве проводов без вре
да д л я конструкции; жесткий тип 
(фиг. 14) треугольного, чаще прямо
угольного, сечения: три или четыре 
слегка сходящиеся кверху стойки, 
связанные решеткой, образуют гра
ни опоры. О п о р ы т я ж е л о г о 
( б а ш е н н о г о ) т и п а (фиг. 15) применяются при 
больших пролетах (переход через реки , ущелья 
и пр.) в л и н и я х передачи. Конструкции делят 
на опоры с узкой базой (отношение наимень
шего размера основания опоры к полной высоте 
ее Vu—Ѵм) и опоры с широкой базой (отноше
ние V»—V»)! первые—в густо населенных ме
стах (в З а п . Европе; сокращают расходы по от
чуждению), вторые выгоднее (меньше вес опор и 
объем фундаментов; в США и СССР). Выбор 
конфигурации решетчатых конструкций сле
дует общим для ферм принципам. Желательно 
уменьшение свободной длины стержней. Увели-

22 

'и m 
Фиг. 12. 
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чѳние базы (целесообразное при ненадежном 
грунте) , уменьшая объем фундаментов и вес 
основных стоек, повышает вес элементов ре
шетки и связей. Д л я предотвращения ржавле
н и я железные опоры окрашивают (через 2—3 г.) 
или при изготовлении оцинковывают (предо
храняет лет до 30). О п о р ы в в и д е с т о 
е к (фиг. 16) и к р о н ш т е й н о в (фиг. 17) на 
зданиях (при высоком напряжении таковые 
нежелательны) служат часто во избежание про
кладки линий по улицам в населенных местах; 
проводка дороже, чем на деревянных столбах. 
Если провода доступны с крыш, балконов или 
окон (такого расположения и х следует избе
гать) , то провода берут с защитной оболочкой 
в виде пропитанной оп
л е т к и . Стойки и крон
штейны делают из угол
кового (реже трубчато-

Фиг. 14. 
го) железа : их рекомендуется, пропустив через 
крышу, заделывать (как и кронштейны) в кир
пич, к л а д к у или крепить к балкам [ J , * , e , ' , e , 9 , 1 0 ] . 

О п о р ы и з ж е л е з о б е т о н а бываютдаух 
типов: изготовляемые н а з-де с помощью цент
рифуги (пустотелые столбы) и изготовляемые на 
месте установки или на з-де в особых формах (на 
каркасе из железных прутьев , схожие по фор
ме с решетчатыми железными опорами, но не
сколько более тяжелые, и по виду) [ 4 , 5 , в , 7 , 8 , * ] . 

У к р е п л е н и е о п о р в г р у н т е . Дере
вянные опоры особыми фундаментами не снаб
ж а ю т . Столбы чаще прямо закапывают в землю; 

Фиг. 15. Фиг. 16. 

я м ы роют продолговатые и уступами, с в е р 
тикальной стенкой в сторону большей тяги п р о 
водов (фиг. 18). Рекомендуется подкладывать 
под столб камень , а иногда (в ненадежном грун

те) обкладывать столб в яме камнями или (в сла
бом грунте) снабжать его одной или нѳсколь-

т 1-

Фиг. 17. 
кими поперечинами около 2 м длиной. Уста
новив столб правильно (искривленные столбы 
так , чтобы они казались возможно более п р я 
мыми, если смотреть в направлении трасы 
линии) , яму засыпают, поливая водой и трам
б у я . Н а углах столбы несколько наклоняют 
в сторону, противоположную равнодействую
щей натяжений проводов; в плоскости рав
нодействующей располагают изготовляемые и з 
старых столбов подпорки (фиг. 19) или оттяж
ки из оцинкованного железного троса диам. 
6—10 мм (фиг. 20). Целесообразно периодиче
ски (через 4—5 лет) , откопав столб н а глуби
ну 0,5 м, просушить его и обмазать горячим 
дегтем. Д л я повышения долговечности столба 
(в особенности в сырых местностях) конец его 
не закапывают прямо в грунт, а укрепляют 
между железными балками или рельсами, ко
торые врывают в землю или заделывают в бе
тонный фундамент (заделывать в бетон можно 
только железо; при заделке в бетон дерева р а з 
рушается и дерево и бетон). Сложные опоры и з 
дерева закрепляют в грунте с помощью леж-

Фиг. 20. 
ней (фиг. 6). П р и больших пролетах (для ис
пользования всей длины бревна, а т а к ж е для 
предохранения от гниения) стойки опор крепят 
к зарытым в землю с т у л ь я м ( н о г а м ) 
из дерева или железа (фиг. 9). Железные опо
ры укрепляют, в зависимости от почвы, по
средством фундаментов в виде бетонных блоков, 
бетонных плит или из шпал (у опор с широ
кой базой каждую стойку заделывают в отдель
ный фундамент, у опор с узкой базой фунда
мент один общий). Размеры основания должны 
обеспечивать устойчивость опоры и удерживать 
в допустимых пределах давление основания на 
грунт (при землистой почве глубина заложения 
не менее глубины промерзания почвы, которая 
н а севере СССР ок . 2 лі). Вопрос о точном тео-
ретич. расчете фундаментов пока не разрешен, 
свойства грунтов изучены недостаточно : на прак
тике д л я расчетаразмеров прибегают к опытным 
данным и результатам испытаний [*, *, *, ' , 8 , * , 1 0 ] . • 
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Р а с ч е т о п о р . Н а г р у з к и на опоры опре
деляют по нормам ВЭС в соответствии с т я ж е -
ниями проводов (см. Провода и Линии пере
дачи). Д л я определения диаметра деревянных 
опор в виде простых столбов можно обычно 
пользоваться эмпирич. ф-лами, например форму
лой V D E : D = 0 , 6 5 Я + * VaVd, где D—диаметр 
столба у верхушки, Я — п о л н а я высота столба 
в м, 2d—сумма диаметров (в мм) всех прово-

О дов на опоре, а— 
f j f f длина пролета в м, 

. __JL. Ж, ft „ к о э ф . , равный 
0,22 для столбов из 
более прочн. дере
в а (например лист
венницы) , для кото
рого, к а к и для про

питанных столбов, допусти
мо изгибающее усилие в 145 
кг/см*; к - 0,32 для других 
сортов дерева, для которых 
допустимо не более 80кг/слЛ 

Д л я точного расчета всякого рода опор поль
зуются обычными методами строительной меха
ники. При определении усилий в элементах ре
шетчатых конструкций применяют аналитич. и 
графич. методы (Риттера, Кремоны и др . ) , раз 
работанные для расчета ферм [ ' , • , • , ' ,* , * , 1 0 , 1 1 ] . 

А р м а т у р а о п о р . Воздушные линии 
сильных токов вначале строились по образцам, 
выработанным практикой телеграфных линий; 
в отношении арматуры опор при штыревых 
изоляторах здесь и поныне много общего с ли
ниями связи (см.). И з о л я т о р ы (см. Изоля
т о р ы электрические)—для изолирования про
вода от земли в точках прикрепления к опо
рам—применяются преимущественно фарфоро
вые, изредка стеклянные (дешевле, но х р у п к и , 
менее стойки к воздействию атмосферы и <°-ным 
колебаниям). Д л я низких напряжений приме
няются фарфоровые двухюбочные штыревые 
изоляторы (изделия ВЭО до 550 V : тип III—Тл 

л-в J, д л я сечений до 
16 ммг, тип Ш — 
Тф для сечений 

до 95 мм* и тип Ш — О при частых ответвле
ниях) ; для высоких напряжений (6—40 k V ) — 
штыревые изоляторы (изделия ВЭО: типы 
III—Д и Ш — И ; последние представляют собой 
облегченную конструкцию, у к-рой при той ж е 
примерно электрич. прочности механич. проч
ность и стоимость ниже); д л я высоких напря
жений применяются гирлянды из подвесных 
изоляторов (в СССР иностранного и русского 
производства). Н а штыревых изоляторах про
вод крепится к желобку н а головке изолятора 
или к шейке посредством мягкой отожженной 
вязальной проволоки, непременно из того ж е 
металла , к а к и сам провод; надежнее (для тол
стых проводов й больших пролетов) крепление 
особыми механич. захватами. Штыревые изо

ляторы навинчивают на железные крюки или 
штыри (они д . б. достаточной механич. проч
ности, так как ею определяется механич. проч
ность изолятора) , обмотав концы их смоленой, 

промасленной или 
смазанной сури
ком паклей либо 
одев деревянные или 
свинцовые наперстки. 
К р ю к и ввинчивают в 
столб (или пропуска
ют через него, закреп
л я я гайкой) по обе сто
роны его в шахматном Фиг. 23. 

порядке (чтобы не очень ослаблять сечение стол
ба) . П р и большом числе проводов и при высо
к и х напряжениях опоры снабжают траверсами 
(поперечинами) из уголкового или коробчатого 
железа (у нас за последнее время в виду эконо
мии металла—деревянными по примеру США), 
к которым крепят крюки или штыри (фиг. 21). 
Недавно в СССР начаты опыты применения шты
рей из твердого дерева, давно распространенных 
в США. К подвесным изоляторам провода под
вешиваются с помощью специальных зажимов: 
поддерживающих—на промежуточных опорах 
(фиг. 22) и жестко закрепляющих натяжных— 
н а анкерных (фиг. 23). К опоре гирлянды под
вешиваются с помощью серег или U-образных 

^ т ^ ^ ^ ^ ^ ^ болтов, на к-рые наде-
^^^^^^^SS вается ушко или крюк 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ гирлянды. Д л я облег

чения нагрузки опор 
при обрыве проводов за 
последнее время пред-
ложеныраскрывающие-

ся зажимы, а также конструкции опор с поворот
ными шарнирными траверсами [ 4 , в , в , *, * , и ] . 

Р а с п о л о ж е н и е п р о в о д о в н а о п о-
р ѳ. П р и низком напряжении и пролете 30— 
40 м горизонтальное расстояние между прово
дами 30—40 см, вертикальное не менее 25 см; 
при больших пролетах и высоких напряжениях 
расстояния значительно больше (см. Линии 
передачи). Провода трехфазных линий разме
щают по вершинам правильного тр-ка (при не
скольких цепях—комбинации тр-ков: так наз . 
прямой или обратной елкой) или в одной гори
зонтальной плоскости, при этом высота под
веса наименьшая, что в высоковольтных лини
я х важно для понижения опасности атмосфер
ных перенапряжений, а также один над другим; 
в последних двух случаях д л я восстановления 
симметрии индуктивных и емкостных свойств 
проводов их перекрещивают через известные 

Фиг. 25. 

Фиг. 24. 

промежутки, меняя их взаимное положение (см. 
Транспозиция п р о в о д о в ) [*,•,*,*, 1 , , и ] . Со
единение концов проводов и ответвлений тре
бует большой тщательности. Раньше применя
л и сращивание: обматывание друг около друга 
или вплетание друг в друга (многопроволочных 

*32 
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проводов) о последующим пропаиванием оло
вом без к-ты, аналогично изолированным про
водам (см.); недостатки: нагревание при пайке 
уменьшает механич. прочность, иногда элек
трич. контакт недостаточен. Поэтому теперь, 
особенно для высоковольтных линий, больше 
распространяется соединение концов без пайки 
посредством специальных зажимов • из двух 
частей на болтах или в виде гильз (из того ж е 

„ / металла , к а к и провода) 
овального сечения, ко
торые, введя в них кон
цы проводов, затем с 
помощью особых тисков 
обжимают (герм, систе
ма Гофмана) или закру
чивают (америк. система 
Мак Интайра , фиг. 24). 
Многопроволочные (гл. 
образом сталеалюмини-
евые) провода соединя
ются специальными ко
нусными соединителя-

Ф И Г . 26. м и с ввинчивающимися 
втулками (фиг. 25). Д л я ответвления медным 
проводом (ввод в здание) от алюминиевой улич
ной магистрали применяют специальные зажи
мы, например системы Гофмана (фиг. 26: К— 
медь, А—алюминий, I—изолирующая масса), 
в которых алюминиевый провод зажат между 
алюминиевыми поверхностями, а медный—ме
ж д у медными; соединение ж е между разнород
ными металлами осуществлено впрессовывани
ем их друг в друга , и место соединения в целях 
предотвращения электролитич. разъедания за
лито специальным смолистым составом для за
щиты от доступа атмосферной влаги [ 4 , 6 , 8 , 9 , и ] . 

Подземные кабельные С. э . (см. Кабель). П р о 
к л а д к а к а б е л е й . З а исключением США 
и Великобритании, за границей и в СССР ка
бели укладываются обычно непосредственно в 
землю (что требует в городах прокладки брони
рованных кабелей). В США и Великобритании 
распространен другой способ, более дорогой, 
но допускающий применение небронированных 
кабелей и позволяющий ремонтировать, заме
нять и прокладывать добавочные кабели 1, не 
р а з р у ш а я верхнего строения дорог, под кото
рыми они проложены: прокладка в гончарных 
или бетонных (иногда чугунных) трубопроводах 
(называемых иногда канализацией) ; в СССР 
этот способ для кабелей сильных токов до по
следнего времени применяется лишь в виде ис
ключения на небольших участках; более рас
пространен он у нас для кабелей связи (см. 
Линии связи; там ж е относительно прокладки 
кабелей подводных). П р и прокладке непосред
ственно в земле д л я кабеля отрывают канаву 
0,5—1 м глубиной (иногда и глубже—для Брен
ных нужд или при глубоком промерзании 
почвы), в к-рую его укладывают на слой про
сеянной земли или , лучше, песка 3—10 см тол
щиной; лучше канаву располагать под тро
туаром и не ближе 2 ді от металлич. труб во 
избежание электролиза . Д л я прокладки сма
тывают кабель с подвезенного к канаве дере
вянного барабана (на козлах или особой по
возке) . З а границей весь процесс рытья канавы 
и у к л а д к и кабеля механизирован (специаль
ные машины: экономия времени и средств). На 
поворотах радиус закругления кабеля не менее 
10-кратного диаметра его (чтобы не лопнула 
оболочка). Концы кабеля никогда нельзя оста
влять открытыми—их предохраняют от сыро

сти специальными наконечниками. Н а морозе 
прокладка нежелательна, а при t°ниже— 5° не
допустима. Соединение концов кабелей и от
ветвления необходимо выполнять чрезвычайно 
тщательно (несоблюдение—наиболее распрост
раненная причина аварий) ; оно осуществляет
ся посредством муфт, обычно из двух чугун
ных частей (фиг. 27): в нижнюю часть вводят 

Фиг. 27. 

и соединяют металлическими зажимами ого
ленные от изоляции концы проводящих ж и л ; 
затем, закрыв муфту верхней крышкой , зали
вают пространство внутри ее подогретой изо
лирующей массой, затвердевающей по охлажде
нии. Д л я вводов в дома и соединения подзем
ных линий с воздушными служат муфты не
сколько иной конструкции. Нахождение мест 
повреждений в подземных кабельных линиях 
осуществляется с помощью особых способов 
электроизмерительной техники, основанных на 
принципе моста Витстона или на методе падения 
напряжения [ 5 , в , ' , » , 1 1 , « ] . С. э . внутри зда
ний—см. Провода э л е к т р и ч е с к и е [ в , в , 1 3 ] . 

Питательные пункты, точки электрич. с е т и , в ' 
к-рых энергия из питательных проводов (фиде
ров) поступает в распределительную сеть. Н а 
фиг. 28, изображающей упрощенную одноли
нейную (два провода двухпроводных линий или 
три провода трехпроводных изображены одной 
линией вместо двух или соответственно трех) 
схему сети, питательные пункты обозначены 
буквами Sp S«, и S 3; поступающие к потребите
л я м токи (нагрузки распредели 
тельной сети) показаны стрелка
ми с буквой г; питатель
ные провода изображены, 
толстыми линиями; ЦС— | 
центральная электрич. 
станция (или главная по
низительная подстанция). 

•Питательные пункты по
зволяют регулировать распределение напряже
ний в распределительной сети, поддерживая 
постоянное напряжение в наиболее в а ж н ы х 
точках ее. П р и переменном токе в питательных 
пунктах устанавливают трансформаторы, пони
жающие напряжение фидеров до напряжения 
распределительной сети. 

Р а с п о л о ж е н и е п и т а т е л ь н ы х п у н 
к т о в и ч и с л о и х . Питательные пункты по
мещают ближе к центрам нагрузок районов, 
около крупных потребителей, на перекрестках 
главных у л и ц . Увеличение числа питательных 
пунктов, повышая стоимость системы фидеров, 
удешевляет распределительные провода (позво
л я я взять д л я них меньшие сечения). П р и про
ектировании важно выбрать наивыгоднейшее 
число питательных пунктов, при к-ром общая 
стоимость всей сети—распределительной и фи
деров—будет наименьшей. Д л я этого в неболь
ших сетях исходят из (взятых из статистики су
ществующих установок) средних расстояний ме
ж д у питательными пунктами: 150—250 м при 
рабочем напряжении сети в 100 V ; 200—350 м 
при 200 V ; 300—500 м при 400 V . Руковод
ствуясь этим, примерно размещают по сети пи
тательные пункты, рассчитывают приближенно 
несколько вариантов и выбирают из них наивы-
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годнейший. С целью сократить предваритель
ные расчеты для сетей средних и больших удоб
но пользоваться для определения числа пита
тельных пунктов эмпирич. ф-лами А. Зенге-» 
л я [ « ] , В . М. Х р у щ е в а [ " " " ] или М. Д . К а 
менского [ и ] . Однако эти ф-лы дают лишь при
близительные значения наивыгоднейшего числа 
питательных пунктов, в него вносят коррек
тивы на основании расчета распределительной 
сети; слишком большие сечения распредели
тельных проводов заставляют сблиаить соот
ветствующие питательные пункты; если это 
слишком увеличит сечения прилегающих рас
пределительных проводов, то добавляют не
сколько питательных пунктов [ \ 1 9 , г 0 ] . 

И з м e p е н и е и p е г у л и р о в а н и е н а 
п р я ж е н и я в п и т а т е л ь н ы х п у н к т а х . 
Д л я измерения напряжения ведут от каждого 
питательного пункта два или три тонких кон
трольных (испытательных) провода, присоеди
няемых другими своими концами на централь
ной станции к вольтметру, сечением в 1—2 ммг 

в кабелях и 6—10 мм2 в воздушных л и н и я х . 
В больших сетях высокого напряжения , в ви
ду дороговизны прокладки в них контрольных 
проводов, их ведут только к важнейшим пита
тельным пунктам. Чтобы вольтметр показывал 
напряжение в самом питательном пункте, при
меняют особые компенсаторы падения напря
жения в контрольных проводах [ 6 , в ] . В пита
тельных пунктах поддерживается постоянное 
напряжение , по возможности одинаковое д л я 
всех питательных пунктов (при несоблюдении 
этого в сети возникают уравнительные токи, уве
личивающие непроизводительно потери энер
гии на нагревание проводов). В небольших ус
тановках , где все генераторы электрич. энер
гии и все фидеры присоединены к одному обще
му комплекту распределительных шин, напря
жение регулируют на станции по показаниям 
вольтметров, соединенных контрольными про
водами с питательными пунктами. Фидеры дол
жны быть приблизительно одинаковой длины; 
падение напряжения в них допускают неболь
шое. При этих условиях разности напряжений 
между питательными пунктами выравниваются 
самопроизвольно. Фидеры, длиной превосходя
щие остальные, автоматически принимают на се
бя меньшую нагрузку. В фидеры, которые много 
длиннее остальных, включают вольтодобавоч-
ные машины. Очень короткие или мало нагру
женные фидеры можно выполнять из хуже про
водящего материала, н а п р . железа; включение 
поглотительных реостатов нежелательно. Если 
есть аккумуляторная батарея , то ее исполь
зуют для регулирования, присоединяя отдель
ные питательные провода к различным разряд
ным рычагам элементного коммутатора. Можно 
применить несколько отдельных комплектов 
распределительных шин с различными напря
жениями и , сгруппировав фидеры по падению 
напряжения в них, приключить каждую группу 
к особому комплекту. Т а к а я система позволяет 
вести работу каждого фидера при наивыгодней
шей силе тока , но сложна; только в больших 
установках каждый комплект шин обеспечен 
при этом достаточно большой нагрузкой , т . ч . 
подразделение генераторной установки на ча
сти, питающие различные комплекты шин, в 
этом случае не связано с опасностью потери вы
год параллельной работы. При п е р е м е н н о м 
т о к е кроме, перечисленных средств для вы
равнивания разностей напряжения в питатель
ных пунктах применяют специальные регуля

торы напряжения (в виде регулируемых реак
тивных катушек, индукционных регуляторов и 
трансформаторов с переменным коэфициентом 
трансформации) д л я ручного или дистанцион
ного управления , а также действующие авто
матически [ » , e , u j . 

Оеновяиня •лаггрнчіеиого ваечатв С. Важнейшей за
дачей при электрич. расчете является на основании на
грузок, потребляемых приемниками мощностей, найти 
протекающие по проводам С. э . токи. Найдя токи, задают
ся падением напряжения (или потерей мощности) и опре
деляют сечения проводов; сечения проверяют па нагре
вание по соответствующим таблицам (см. Провода). Пред
варительно выбирают основные характеристики С. а.: 
место источника главного питания—станции или'подстан-
ции, систему распределения (см. Распределение электри
ческой энергии), напряжение и способ проводки (воздуш
ная или подземная); выяснив нагрузки (см. ниже), нано
сят их на план электрифицируемого района, намечая на 
нем места прокладки проводов распределительной С. э . 
Наметив расположение питательных пунктов, рассчиты

вают распределитель
ную С. э . и питатель
ные провода, после чего 
всю С. э . проверяют на 
эластичность (см .ниже). 
Нередко приходится і>а-
счет повторить, внеся в 
первоначальный вари
ант оказавшиеся нуж

ными изменения. В дальнейшем изложении описаны наи
более распространенные методы электрич. расчета отдель
ных линий и сетей применительно к д в у х п р о в о д 
н ы м с е т я м п о с т о я н н о г о т о к а . Эти же ме
тоды применяют при расчете трехпроводных сетей по
стоянного тока и сетей переменного тока, причем необ
ходимо принимать во внимание их особенности, 
і* А. Р а з о м к н у т ы е С, э. ГЛѴ,1 V ѴѴ*]. П р о с т а я 
• л и н и я , п и т а е м а я в н а ч а л е , с н е с к о л ь 
к и м и н а г р у з к а м и . Пусть (фиг. 29) і , , » а , . . .—вы
раженные n А токи, протекающие через отдельные при
емники нагрузки; [ l t J,, . . .—токи в отдельных участках 
провода; I i , l j , ...—выраженные в м расстояния в один 
конец между отдельными нагрузками; L l t Z.,, . . . —рас
стояния в ж в один конец от начала линии до отдель
ных нагрузок; о, , Qt,... —сечения проводов в мм* отдель
ных участков линии; а—уд. проводимость металла прово
дов. Наибольшее падение напряжения (в обоих проводах) 
в конце линии равно; 

При нахождении сечений по принятой величине наиболь
шего допустимого падения напряжения величины отдель
ных слагаемых этого падения (затрачиваемых на различ
ных участках) можно, выбирая их значения в известных 
пределах, варьировать б. или м. произвольно или же сле
довать систематич. ходу расчета по одному иа следующих 
трех методов, а) Н а п о с т о я н н о е с е ч е н и е про
вода С. э . рассчитывают по ф-ле (обозначения те же, что 
и выше); 

б ) Н а п о с т о я н н у ю п л о т в о с т ь тока j =» - Const 
q 

сечение можно рассчитывать по получающейся из общего 
выражения для падения напряжения формуле 

« • - ' - ^ -
Обычно еказывается более удобным начинать вычисление 
сечений с последнего участка: 

Остальные сечения находят путем увеличения найденного 
значения пропорционально протекающим по отдельным 
участкам силам токов: 

Вследствие округления сечений до нормальных значений 
(по сортаменту) расход металла на провода при расчете 
на постоянную плотность тока оказывается большим, 
чем при расчете на постоянное сечение; поэтому расчет 
на постоянную плотность тока для целей практики цен
ности ne представляет, в) Н а м и н и м у м м е т а л л а 
сечение рассчитывают по формуле 

порядок расчета: вместо С подставляют нек-рое произ
вольно выбранное круглое число (чаще всего 10; 1 и л а 
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0,1) к подсчитывают, какое при принятом С получится 
значение максимального падения напряжения t'ffl; это зна
чение ш'т будет конечно разниться от допустимого > т : из 
неправильных значений сечений q'„ находят при помо
щи пропорционального перерасчета искомые значения ап 

по формуле 

Ет 
П и т а е м ы е в н а ч а л е р а а в е т в л е н н ы е л и-
н и и. а) Л и н и я , р а з в е т в л я ю щ а я с я в к о в -
ц е (фир. 30). В общем расчет сводится к основной задаче: 
как распределить все допустимое наи
большее падение напряжения (до конца 
ветвей) между главной линией (маги
стралью) и ответвлениями: наивыгод
нейшее распределение 
падений напряжения 
(такое, при котором U і л 

полный расход метал- ! 
ла на всю линию бу- ф-
дет минимальным) на- fa 
ходят путем проб или 
по формуле 

* в

 ь « Ф И Г 

где е я—падение напряжения в магистрали; LA—длина 
магистрали в л (в один конец); л т —наибольшее падение 
напряжения от начала магистрали до конца, ответвлениіг. 
При этом^ величину л называют ф и к т и в н о й (иногда 
в и р т у а л ь н о й ) д л и н о й ; она равна 

— — 
1 а где Іа—ток в магистрали, б) Л и н и я с о т в е т в л е -

н.и я м и, OJT Х О Д Я Щ И М И О Т м а г и с т р а л и в н е 
с к о л ь к и х т о ч к а х (фиг. 31). Пользуясь одним из 
изложенных выше способов расчета простых линий, питае
мых в начале, рассчитывают магистраль и ответвления в 
отдельности, при этом в каждом из ответвлений допускают 
такое падение напряжения, чтобы максимальное падение 
напряжения ни в какой точке линии не вышло ив допусти
мых пределов. 

Б . З а м к н у т ы е С. в. П р е д в а р и т е л ь н ы й 
р а с ч е т . Сперва выбирают число питательных пунктов 
и размещают их по С. э . (вблизи крупных нагрузок, в ме
стах пересечения улиц и пр.) . Расстояния между пита

ла тельными пунктами бе-
• • рут по данным статисти

ки или на основе проб
ных подсчетов (как дале
ко от данного питатель
ного пункта можно, не 
превосходя допустимого 
падения напряжения, пе-

проводу не слишком 

<mf—r-

Фиг. 31. 
*>ггг £ 3 

редать'требуемую мощность 
большого сечения). В такой первоначальный вариант 
размещения питательных пунктов зачастую приходит
ся в позднейшем вносить известные коррективы. При 
выборе числа питательных пунктов для более круп
ных С. э . прибегают к ф-лам Зенгеля [M°J или В . М. Хру
щева І 1 * , 1 7 , 1 * ] ; для той же цели были предложены М. Д . 
Каменским упрощенные эмпирические ф-лы [ » ] . Остано
вившись на каком-либо определенном расположении пита
тельных пунктов, С. э . разделяют на самостоятельные 
участки, каждый из к-рых можно рассчитать независимо 
от других; подобная разбивка производится с соблюдением 
следующего условия: разграничительные линии между 
отдельными участками должны проходить только через 
самые питательные пункты, не пересекая проводов. Далее 
производят предварительный выбор приближенных сече
ний проводов, пользуясь методом вареаывания: в точках, 
где следует предполагать наибольшее падение напряже
ния, провода взрезывают; благодаря этому каждый са
мостоятельный участок г 
С. э . перестает предста- Г * І Фиг. 32. 
влять собой замкнутую *** */ 1 I 
систему, а оказывается 4 0 
распавшимся на изве- / 
стное число проводов, 'U 
питаемых с одной сто
роны с ответвлениями, для к-рых нетрудно посредством 
одного из описанных выше способов рассчитать сечения 
(следует при округлении сечения до стандартных значений 
избегать большого разнообразия их). При этом для каж
дого взрезанного провода должны получиться пример
но одинаковые сечения по обе стороны от места разре
за , иначе приходится перенести место разреза в другую 
часть провода. 

| П о в е р о ч н ы й р а с ч е т , к к-рому и риступают 
вслед за этим, ставит себе задачей на основании получен
ных значений сечений найти точную картину истинного 
распределения токов в С. а. в целях проверки найденных 
ранее значений сечений проводов как на падение напряже-

- і — t 
V 

ния, так и (по таблицам) на нагревание. Подобная про
верка позволяет остановиться на окончательных значе
ниях сечений проводов С. з . Для п р о с т о й з а м к н у 
т о й л и н и и (т. и . кольцо) или л и н и и , п и т а е м о й 
о д в у х с т о р о н (фиг. 32), токораспределение нахо
дят, вычисляя токи Ід и Ів, поступающие из питательных 
пунктов Л и В в два конца линии; если (чаще всего встре
чающийся на практике случай) провод на всей своей длине 
между питательными пунктами должен иметь одинаковое 
сечение, а напряжения в обоих питательных пунктах 
Л и В равны, то для нахождения этих токов служат ф-лы 

ів- LAB 

В тех редких случаях, когда сечение не сохраняет по
стоянного значения на всей длине провода между его кон
цами, в ф-лу для вычисления / д следует вместо длин под
ставить значения соответствующих сопротивлений. Если 
напряжения и ев о точках А и В различны (что на прак
тике встречается редко), напр. ел > ев, то при одинаковом 
сечении по всей длине провода последние ф-лы приобре
тают вид 

LAB %&АВ 

причем RAB—сопротивление провода A B . Д л я нахождения 
распределения тонов в любой замкнутой С. э . основы
ваются на п р и н ц и п а х н а л о ж е н и я (суперпози
ции) токов и напряжений: а) в любой точке С. з . истинный 
ток равен алгебраич. сумме токов, к-рые протекали бы, 
если быпотребители вместо того, чтобы получить электрич. 
энергию одновременно, брали ее каждый порознь один за 
другим; б) в любой точке С. э . падение напряжения равно 
сумме падений напряжения в той же точке, к-рме полу
чились бы, если бы потребители брали эпергию не одно
временно, а порознь; в) к любой точке С. э . можно, не иска
жая действительного распределения токов в С. э . , под
вести любое число фиктивных токов, причем однако в 
дальнейшем эти вспомогательные токи д . б. отведены от 
той же точки. Исходя из этих принципов, С. э . рассчиты
вают, принимая условно, что все узлы ее являются пита
тельными пунктами, в которых, как всегда, напряже
ния предполагают одинаковыми. Благодаря такому допу
щению С. э . перестает быть замкнутой и оказывается со
стоящей исключительно из линий, питаемых с одного или 
с двух концов; для этих последних распределение токов 
находят по способу, изложенному выше. Однако найден
ное т. о. токораспределение не будет истинным: наложе
ние на все узлы фиктивных питательных пунктов равно
сильно допущению, что извне (по фиктивным проводам) 
к узлам подводится энергия. Неправильность, к-рую вно
сит с собой подобное предположение,устраняют след. обр.: 
чтобы уничтожить влияние подведенных (несуществую
щих на самом деле) токов, на С. э . с питательными пункта
ми во всех узлах налагают С. э . , нагруженную только 
в узлах, причем величины этих нагрузок равны тем токам, 
к-рые в первом случае надо было бы подвести к фиктивным 
питательным пунктам. Д л я этой последней С. э . (нагру
женной только в углах) токораспределение находят из 
т. н. узловых ур-ий (метод Кольтри), число к-рых равно 
числу узлов: 

b 

где e„, e&, ec,... —падения напряжения (в один конец) от 
питательных пунктов до узловых точек a, b,c,...;G—прово
димости проводов, соединяющих соответствующие узлы; 
2 G—сумма проводимостей всех сходящихся в узле а про-
а 
водов; / я , I},, /(.,..—нагрузки узлов. Систему ур-ий реша
ют совместно и находят падения напряжений (если число 
ур-ий велико, решают их приближенными способами, ос
нованными па методе последовательных приближений). 
Найдя падения напряжения, определяют токи в проводах: 

lab = І*Ь - *e) • Gab и т . Д. И ІАа -*a,GAa и т. д. 
Истинное токораспределение в действительной С. э . полу
чают, налагая распределение токов, найденное в послед
нем случае, на то, н-рое было получено для случая С. э . с 
фиктивными питательными пунктами. Иногда предвари
тельно С. э . постепенно упрощают путем последователь
ной замены в ней нескольких проводов одним, обладаю
щим эквивалентной проводимостью. 

Р а с ч е т п и т а т е л ь н ы х п р о в о д о в ( ф и 
д е р о в ) . После расчета распределительной С. э . опреде
ляют нагрузку каждого фидера (на к-рую он д . б. рассчи
тан) путем сложения для каждого питательного пункта 
всех токов, вытекающих из него во все исходящие распре
делительные провода; электрич. расчет фидеров несло
жен: они образуют системы с простой конфигурацией 
(см. ниже); принципы расчета те же, что и для распредели
тельных проводов. Значение допустимого наибольшего 
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падения напряжения выбирают гл . обр. в соответствии с 
требованиями экономичности (см. Провода и Линии пере
дачи); это значение для всех фидеров С. э . берут одннако-
пыы, чтобы иметь одинаковое напряжение во всех пита
тельных пунктах. 

П р о в е р к а у р а в н и т е л ь н о й с п о с о б 
н о с т и С. э . Во время колебаний нагрузок в С. э . напря
жения в питательных пунктах, изменяясь,перестают быть 
одинаковыми; разницы между ними будут тем больше, чем 
большие значения допустимых максимальных падений 
напряжения были приняты при расчете проводов и чем 
меньше С. в . может обеспечить возможность циркуляции 
энергии между различными точками ее. Закончив расчет 
всей С. в. (распределительной и фидеров), подвергают ее 
проверке в отношении способности автоматически уравни
вать разности напряжений между питательными пунктами 
( э л а с т и ч н о с т ь С. э.), пользуясь для этого ф-лой 

где Ra — сопротивление у р а в н и т е л ь н о г о прово
да, т . е . провода, непосредственно соединяющего питатель
ные пункты А и В; R j и йд—сопротивления питательных 
проводов, ведущих к этим пунктам; едв—разность напря
жений между этими пунктами при наличии уравнительного 
провода; в^я—та же разность напряжений при отсутствии 
уравнительного провода. Если по ф-ле получится значение 
*АВ> составляющее больше 1 % от рабочего напряжения 
С. э . , то сечение уравнительного провода или питательных 
проводов надо увеличить. 

Г р а ф и ч е с к и е м е т о д ы для электрич. расчета 
С. э . основаны на построениях, использующих нек-рые 
аналогии теории С. э . с положениями статики; на практи
ке применяются редко. Несколько более распространены 
таблицы и номограммы (напр. дающие значения падений 
напряжений для различных нагрузок и длин проводов 
при различных сечениях), к-рыми пользуются взамен рас
четных ф-л [ « ] . В заключение электрич. расчета провода 
С. э . обычно проверяют на нагревание от токов короткого 
замыкания (см.). Если вблизи высоковольтной трехфазной 
или однофазной линии проходит вдоль нее линия связи, 
то надо выяснить расчетом в о з д е й с т в и е в ы с о к о 
в о л ь т н о й л и н и и н а л и н и ю с в я з и путем 
электростатической или электромагнитной индукции. Ли
нию связи необходимо защитить от действий, опасных для 
аппаратов связи или лиц, пользующихся ими, и от мешаю
щих действий, препятствующих телефонной и телеграф
ной передаче [ « , 7 , 8 , *, 

Э к о н о м и ч е с к и й р а с ч е т С . э . ставит себе за
дачей определить условия, при к-рых сумма ежегодных 
расходов по С. э . будет наименьшей. На экономичность 
рассчитывают преимущественно фидеры (см. Провода и Ли
нии передачи). 

Опріділмив расчетных нагруіои С. *. Проектирование 
начинают с выяснения величины и характера ожидаемых 
для проектируемой С . э . нагрузок. Д л я подсчета мощности 
осветительных приборов, к-рые придется установить в ох
ватываемом С. э . районе, исходят из данных (имеющихся 
у органов управления) о площади пола, занятой по отдель
ным кварталам каждой из улиц под жилые и прочие ка
тегории помещений; умножая на зти площади нормальные 
значения освещенностей, необходимых в зависимости от 
рода и назначения помещения, определяют мощность ос
ветительных п р и б о р о в , т . н . у с т а н о в л е н н у ю м о щ 
н о с т ь их. Д л я производственных предприятий выяс
няют установленную мощность двигателей. Кроме того 
учитывают мощность для бытовых нужд (нагревательные 
приборы, мелкие электродвигатели и пр.) . Не все устано
вленные приемники будут работать одновременно; по
этому расчетные нагрузки для С. э . получают, умножая 
величины присоединенной мощности н а к о э ф и ц и е н т 
о д н о в р е м е н н о с т и (отношение действительно воз
можного максимума мощности включенных одновременно 
приемников к сумме номинальных мощностей всех уста
новленных приемников). Д л я приближенных подсчетов 
можно исходить из статистич. данных о нагрузках суще
ствующих сетей (для наших городов установленная осве
тительная мощность порядка 4—-6 W на i JKs жилой пло
щади, а для учреждений и торговых помещений 5—7 W 
на 1 м*). При исчислении нагрузок учитывают и будущий 
прирост потребления к концу срока, к к-рому относят 
расчет с . э. ,—обычно на 5 лет вперед. Иногда в проекте 
предусматривают постройку сети в две очереди [*, *, • * ] . 

Р а з б и в к а н а п л а н е л и н и й С. э . Выяснив 
нагрузки, приступают к планировке предполагаемого рас
положения проводов С. э. ,проводя линии по всем местам, 
где ожидается нагрузка. За пределами населенных мест 
желательна возможно более близкая к прямой траса ли
ний. При воздушной проводке для этого берут большие 
пролеты, к-рые осуществимы при применении опор надле
жащей высоты и конструкции (о величине экономич. про
лета см. Линии передачи); для простых деревянных стол
бов при суммах сечений проводов (в мм*) до 70,- 70—100; 
І 00—200; 200—300 и свыше 300 средние значения проле
тов (в м) соответственно будут: 80—100; 60; 50; 40 и 35. 
В городах воздушные линия ведут обычно по сторонам 
улиц с пролетами 30—60 м (для удобства ответвления в 
дома, к-рые берут с опор). За городами подземные линии 

прокладывают у края дорог. При трасировке в городах 
подземных линий надо искать пространства, не занятые 
водопроводами, канализацией и пр . (лучше под тротуа
рами). Прн планировке сетей внутри зданий выбирают 
сперва место ввода (в подвале, реже в первом этаже), а 
рядом с ним удобное и доступное место для главного вы
ключателя или распределительного щитка; затем рас
полагают поближе к обслуживаемым ими группам прием
ников второстепенные щитки. Провода к каждому поме
щению ведут кратчайшим путем (обычно вертикальная 
магистраль—с т о я к 4 —от которой отходят ветви в каж
дом этаже). 

Выбор конфигурации С. t. Д л я населенных мест при
меняют к о л ь ц е в ы е ф и д е р ы (в небольших уста
новках) или р а д и а л ь н ы е (ряд разомкнутых ли
ний, исходящих из центральной станции или главной 
подстанции); кольцевые системы с развитием установ
ки усиливают радиальными фидерами. Крупные горо
да разбивают на районы, каждый с кольцевой питатель
ной сетью, питаемой от отдельного фидера [ в , а , 1 й , « ] • 
Распределительные С. э . выполняют чаще разомкнутыми; 
замкнутая конфигурация, дающая теоретически эконо
мию металла, применяется гл. обр. в виду сложности 
эксплоатации реже; в нашей практике взамен ее компро
мисс: разомкнутые фидеры с перемычками, т . е. выклю
чаемыми с одной стороны соединительными линиями (при 
аварии они позволяют перевести питание данного участка 
С. э . на другой фидер). В фабрично-заводских установках 
применяют больше радиальную систему, часто также с 
возможностью переключения для питания от других 
групп, реже кольцевую; при этом на крупных э-дах вы
годнее две отдельные С. э . (для освещения и для двигате
лей), а для небольших—одна общая С. э . ; в обоих случаях 
д. б. еще особая сеть для освещения безопасности. Выбор 
напряжения С. э . связан с выбором системы распределе
ния (см. Распределение электрической энергии). Наивы
годнейшее напряжение выбирают, руководствуясь нор
мами, путем сравнения вариантов. Д л я С. э . низкого на
пряжения прн постоянном токе возможен для двухпро
водных систем выбор между но и 220 Y, а для трехпро-
водных—между 2 х НО и 2 х220 V; при трехфазном токе 
возможно применение 220/127 V и 380/220 V . К приме
нению последнего напряжения надо относиться осторож
но (более опасно). Д л я высоковольтных С. э . наши нормы 
рекомендуют 3,6 и 10 kV (между фазными проводами); для 
линий передач— 20, 35, 60, 100 и 200 кѴ. Повышение на
пряжения уменьшает затрату металла на провода, повы
шая однако стоимость изоляция и аппаратуры I * , * * ] . 

Детальная раараіотиа проіита. Закончив электрический 
расчет, разрабатывают детали конструктивного выполне
ния электрических сетей; при воздушной проводке рас
считывают еще провода, опоры и п р . на механическую 
прочность. Составление проекта завершается разработкой 
с п е ц и ф и к а ц и и (с планов С. э . и чертежей берут ко
личества материалов и приборов,необходимых для выпол
нения сети), с т р о и т е л ь н о й с м е т ы , т. е. стои
мости оборудования и постройки С. э . , к-рую получают, 
умножая взятые из спецификации количества потребных 
материалов или предметов оборудования на цены за еди
ницу длины, единицу веса или за штуку (стоимость мон
тажа исчисляют по урочным нормам и расценкам), и нако
нец э к с п л о а т а ц и о н н о й с м е т ы (все ежегод
ные расходы по эксплоатации, ежегодные отчисления, за
висящие от величины напитала, затраченного на построй
ку, и стоимость теряемой в сети энергии). Кроме чертгжей 
и смет в состав проекта входит п о я с н и т е л ь н а я 
з а п и с к а (описание района, план развития электро
снабжения, основные данные о расчете и устройстве С. э . , 
с мотивировкой принятых технич. решения) [ » , , 1 , * , , , , , 1 8 Ь 
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СЕТКА л а м п ы э л е к т р о н н о й (см. Лам
па эжктронная), управляющий электрод, по
мещенный на пути электронов от катода (нити) 
к аноду. Состоит или из нескольких проволоч
ных спиральных витков, образующих цилин
дрич. спираль , или из металлической сетки в 
обычном смысле слова, свернутой в цилиндри
ческую трубку . Цилиндр, на к-рый надо пред
ставлять себе навернутой С , бывает к а к круг 
лый , т а к и эллиптический. Чем реже навиты 
витки С. и чем тоньше их проволока, тем боль
ше п р о н и ц а е м о с т ь лампы (или тем мень
ше ее к о э ф и ц и е н т у с и л е н и я ) . Матери
алом С. служит обычно молибден, реже никель . 
Ф у н к ц и я С.—управление электронным током 
сквозь лампу: положительное (относительно ка
тода) напряжение на С. увеличивает этот ток, 
отрицательное —уменьшает . Нормально к С. 
подводится переменная эде либо от внешнего 
источника (усилительные схемы) либо из анод
ного контура той ж е лампы (обратная связь) . 
Т о к , идущий на С , при отрицательном напря
жении н а ней очень мал , но становится сравним 
с анодным током при не слишком малых поло
жительных напряжениях на С. Число сеток в 
электронной лампе бывает 1—3 ; особый вид С. 
представляет собой э к р а н , служащий для 
уменьшения внутриламповой емкости «анод-
сетка». В пентодах (см.) особая С , помещенная 
между экранирующей С. и анодом, препятствует 
искажению характеристики из-за динатронного 

эффекта. В динатронных схемах, а также при 
генерации дециметровых волн (см. Ультрако
роткие волны) по способу Баркгаузена-Курца 
на С. дается значительное положительное на
пряжение , т . ч . в этих схемах С. исполняет (до 
известной степени) роль анода. При больших 
напряжениях на С. возникает на ней д и н а -
т р о н н ы й э ф ф е к т (см. Динатрон), благо
даря чему на С. во внешних частях схемы начи
нает течь ток, обратный по направлению обыч
ному сеточному току . Этого ж е обратного на
правления ток возникает на С. и при отрица
тельных напряжениях на С , но в присутствии 
в лампе газа , что позволяет судить о степени 
пустотности лампы. Введение С. сделало элек
тронную лампу тем необходимым радиотехнич. 
прибором, каковым она является в настоящее 
время. Под понятие С. подводят также вообще 
управляющие электроды совершенно без от
верстий, н а п р . в лампах с управляющим элек
тродом в виде сплошной пластинки, помещен
ной параллельно нити примерно симметрично с 
анодной пластинкой, или «внешние сетки», по 
мещаемые совершенно вне лампы в виде плас 
тинки или в виде металлич. слоя на наружной 
поверхности лампы. Б . вмаышши. 

С Е Т О Ч Н О Е Н А П Р Я Ж Е Н И Е , н а п р я ж е н и е , 
налагаемое на сетку электронной лампы; со
стоит нормально из двух компонент: 1) постоян
ной Ед, называемой обычно с е т о ч н ы м с м е 
щ е н и е м и могущей быть и положительной и 
отрицательной, и 2) переменной Е'я, подводи
мой либо со стороны (от генератора, от усили
тельного каскада и т . п.) либо получаемой от 
анодного контура той же лампы через индук
тивную, емкостную или же смешанную с в я з ь 
(см. Обратная связь). Сумма обеих компонент 
есть полное мгновенное значение С. н . : 

напр . Vg = Eg + E'ga sin ші (Ego—амплитуда). 
П о с т о я н н а я к о м п о н е н т а Eg опреде

ляет собою т . н . т о ч к у п о к о я , или р а 
б о ч у ю т о ч к у , т . е. фиксирует на х а р а к т е 
ристике (!„, Г , ) т о ч к у Л (фиг.), 
вокруг к-рой совершаются в 
направлении Ѵ9 (горизонталь
ном) колебания С. н . и напра
влении Іа (вертикаль
ном) колебания анодно
го тока . Смотря по на
добности, Eg выбирают 
различной величины и 
знака : д л я усилитель
ных схем Eg < 0 и тако
во , чтобы одновремен
но обеспечивать отсут
ствие заметного сеточно
го тока Ig (при этом для 
вольфрамовых нитей Е3 н и ж е — 1 , 2 Ѵ ) и кроме 
того помещать рабочую точку в прямолинейный 
участок характеристики (она ж е область наи
большей крутизны S). В детекторных схемах при 
анодном детектировании (см. Лалгоовы* детек
тор) Eg также < 0, но выбирается т а к , чтобы 
рабочая точка попала в место характеристики 

с наибольшей в е л и ч и н о й ^ , т . е . в так наз.. 
evj}' 

нижний сгиб характеристики. П р и детекторной! 
схеме с гридлшом (см.) С. н . определяется н е 
только величиной, включенной в цепь сетки ба 
тареи Eg, но еще и падением напряжения Rig, 
на большом сопротивлении R (включенном в т у 
ж е цепь) , по к-рому проходит сеточный ток 1„: 
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здесь С. н.^Ед— Big и также < 0, хотя Ег нор
мально > 0 (часто + полюс нити). Под действи
ем сигнала С. н . здесь падает (благодаря возра
станию Ig из-за детекторного эффекта), и тем 
уменьшается анодный ток І„. Во всех этих слу
чаях С. н . доставляется или от специальной ба
тареи или от батареи н а к а л а . В генераторных 
схемах применение постоянной компоненты 
С. н . служит либо для целей облегчения усло
вий самовозбуждения (в генераторе с самовоз
буждением) либо (гл . обр. в генераторе с посто
ронним возбуждением) для целей повышения 
кпд (сильно отрицательное Ед). Т а к как сильно 
отрицательное Eg препятствует возникновению 
генерации, в схемах с самовозбуждением при
меняют способ создания такого Ед путем при
менения схемы с утечкой сетки (гридлик), где 
данное Ед образуется только после возникнове
ния генерации (благодаря возникновению при 
этом сравнительно значительного 1„) и уничто
жается вместе с ее прекращением. У двухсеточ-
ных, экранированных и других ламп приходит
ся различать сеточное напряжение на глазную 
и на вспомогательную сетки (на экран) ; д л я 
последних случаев Ед всегда больше н у л я 
(кроме специальных схем) . 

Величина п е р е м е н н о й к о м п о н е н 
т ы Ед нормируется следующими соображе
ниями . В схемах усилительных С. н. не дол
жно выходить за пределы прямолинейной ча
сти характеристики и кроме того не должно 
превышать —IV или в крайнем случае 0V во 
избежание искажений и ослабления усиления 
из-за появления сеточного тока. В схемах де
тектирования переменная компонента С. н . не 
м. б. меньше некоторой предельной величи
ны («кажущийся порог детектора*—порядка 
сотых V ) ; в схеме гридлика С. н. не д о л ж 
но превышать тех пределов , которые опре
деляют экспоненциальную часть характери
стики сеточного тока . В схемах генераторных 
переменная компонента С. н . выбирается не 
меньше той, к -рая достаточна для того, чтобы 
захватывать колебаниями всю область наклон
ной части характеристики (!„, У упр.). Что к а 
сается верхнего предела, он определяется тем 
обстоятельством, чтобы в моменты наибольшего 
мгновенного значения С. н . оно не подымалось 
выше (низкого в этот момент) напряжения н а 
аноде во избежание чересчур большого тока н а 
сетку, что повлекло бы за собой т . и . п е р е 
н а п р я ж е н н ы й р е ж и м (см. Ламповый ге
нератор). Изменения С. н . &Ѵд действуют в 
анодной цепи как равновеликие изменения анод
ного напряжения ДК 0 , умноженные на р (коэф. 
усиления) ; отсюда переменная компонента 
анодного тока Іа 

г — 
Hf + Za' 

где Bt—внутреннее сопротивление лампы, а 
Za—комплексное сопротивление анодной це
п и . П р и сколько-нибудь значительных Іа и Е'д 

В,=#постоянной, и зависимость / „ о т Eдстано
вится криволинейной (колебательная характе
ристика) . В противоположность этому обрат
н а я зависимость Е'д от 1а (исключительно че
рез элементы схемы—обратная связь) всегда 
линейна (если отвлечься от значительного се
точного тока) . 

Л и т . : Б е р г А., Основы радиотехнич. расчетов, Л . , 
1930; А с e е в Б . , Катодные лампы, ч. 1 и 2, 2 над., М., 
ІѲ27—28; В в е д е н с к и й Б . , Физические явления в 
катодных лампах, Москва—Ленинград, 1926; Б а р к г а у-
з е н Г. , Катодные лампы, пер. с немецкого, ч . 1—2, Мос
ква , 1925—28. 6 . В»«л«и(щ«». 

С Е Я Л К И , машины для высева семян расте 
ний . Сделать посев—это: а) распределить семе
на в известном порядке н а засеваемой площади 
и б) поставить семена в благоприятные условия-
д л я прорастания, а будущие растения в благо
приятные условия роста. Правильно сделанный 
посев предрешает повышенный у р о ж а й . Р а з л и 
чают способы посева: 1) сплошной р а з б р о с 
н о й посев, когда семена распределяются р у ч 
ным или машинным способом б. или м. равно
мерно по всей засеваемой площади, вне опреде
ленного порядка , 2) р я д о в о й посев, когда, 
семена укладываются по полю рядами, на опре
деленном расстоянии ряд от ряда , 3) л е н 
т о ч н ы й , когда ряды сближаются между со
бой, образуя совместно засеянные ленты, рас 
положенные т а к ж е одна от другой на опреде
ленном расстоянии, 4) г н е з д о в о й посев , 
когда семена распределяются по нескольку 
штук в одном месте ( г н е з д е ) рядами и в-
рядах на известном расстоянии гнездо от гнезда , 
и вариант гнездового, посев п о о д н о м у 
з е р н у рядами или даже в шахматном поряд
ке на одинаковом расстоянии зерно от зерна. 
Благоприятные условия д л я прорастания с е 
мян—помещение их во в л а ж н у ю почву н а оп
ределенную глубину и покрытие слоем земли, 
благодаря чему семена не высыхают, а своевре
менно набухают водой, трогаются в рост и н е 
расхищаются птицами. Следовательно закон
ченная операция посева включает в себя р а с 
пределение и заделку семян. П р и разбросном 
посеве заделка семян производится дополни
тельной операцией при помощи землеобрабаты-
вающих орудий, н а п р . бороной, лущильником , 
культиватором и т . п . При других ж е способах 
посевазаделка производится одновременно с в ы 
севом одной и той ж е машиной. В зависимости 
от способов посева все С. можно разделить н а : 
1) р а з б р о с н ы е , 2) р я д о в ы е и 3) г н е з 
д о в ы е , если принять во внимание, что лен
точный посев производится рядовыми С , а вы
сев по одному зерну может быть достигнут С. 
гнездового типа . 

Первые С. появились в Китае, Японии и Аравии. В Е в 
ропе они стали известны только в середине 17 в . Первое 
описание рядовой С , сделанное Ворлейдом, было напеча
тано в 1669 г . В 18 в . Иетро Тулль усиленно пропаганди
ровал рядовые сеялки в Англии. В числе многих изобре
тенных в Англии систем С. наибольшее значение имела С. 
ложечная (Джемса Кука), к-рая после усовершенствова
ния ее Балдвином и Уэльсом в 1790 г. оставалась без из
менения до наших дней. В это же время в Германии шло 
усовершенствование разбросных С. с различными выбра
сывающими аппаратами (щеточный, ячеистый и т . д . ) . 
Гнездовые С. распространены значительно меньше, а ап 
параты, выбрасывающие по одному зерну, только еще на 
чинают вводиться. 

Применение рядовых С. в с . х-ве является п о 
казателем хорошего состояния его полей. Ма
шинный посев благодаря большей равномерно
сти посева(а в рядовых и гнездовых С. кроме т о 
го еще и благодаря немедленной и полной з а 
делке семян) сравнительно с ручным дает значи
тельную экономию в семенном материале . Р а з 
бросные С. сберегают 10—25%, рядовые и гнез 
довые—25—50% семян. Введение ж е аппара
тов, выбрасывающих по одному зерну , обеща
ет дать еще более значительную экономию. 
Применение С. весьма выгодно в с . х-ве , т . к . 
при правильной эксплоатации они окупаются н 
1—2 года от одного только сбережения посевно
го материала . Кроме того С. повышают возмож
ности с. х-ва в проведении посева своевременно, 
что благоприятно сказывается н а урожае и н а 
себестоимости продукции. Перечисленные д о 
стоинства машинного посева имеют особо в а ж -
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нов значение д л я СССР а период реконструк
ции с. х-ва , при переходе от мелкого единолич
ного хозяйства к крупному механизированному 
с .х -ву социалистич.сектора.в к-ром применяют
с я и улучшенная обработка, и подготовка полей 
к посеву, и наиболее совершенные способы обсе
менения участков семенами различных расте
н и й . Без рядовых и гнездовых посевов не могут 
развиваться в сколько-нибудь значительных 
размерах все культуры, требующие специально 
междурядной обработки. Реформа нашего поле
водства, начатая в небывалом в мировой исто
рии масштабе, во всем с. х-ве не могла бы быть 
проведена с той уверенностью без применения 
С , с к-рой она проводится теперь. 

Смотря по тому, приводятся л и С. в действие 
в р у ч н у ю , конной или тракторной тягой , их 
можно разделить н а ручные, конные и трактор
ные. Р у ч н ы е С. никогда не пользовались 
•большим распространением. Они предназнача
ются для замены ручного разбрасывания , ко
торое требует большого опыта и навыка . Луч
шие из этих С.—ручные центробежные, в к-рых 
к р ы л а ч , разбрасывающий семена, приводит
с я в действие или смычком или вращающейся 
рукояткой (сист. Бюйста и Альдена). Мешок, 
и з к-рого семена притекают к крылачу , подве
шен на ремне через плечо или на шее рабочего. 
Д л я равномерного высева рабочий должен итти 
с определенной скоростью и сообщать крылачу 
одно и то ж е количество об/м. Кроме того про
ход от прохода должен находиться на опреде
ленном расстоянии во избежание незасеянных 
мест ( о г р е х о в ) или двойных перекрытий се
менами. Т р а к т о р н ы е и к о н н ы е С. со
стоят из прйзматич. я щ и к а (фиг. 1), или коробки 

с крышкой, поставленного на 
раме с колесами и имеющего 

« н и з у или в задней стенке выпускные отвер
с т и я для семян. Около этих отверстий поме
щается выбрасывающий аппарат с регулирую
щим приспособлением, а иногда еще и особая 
в о р о ш и л к а , и л и м е ш а л к а , способствую
щ а я лучшему притеканию семян к выбрасываю
щему аппарату . Если С. разбросная , то за вы
брасывающим прибором ставится р а с п р е д е 
л и т е л ь н а я д о с к а или же с е м я п р о в о 
д ы с отражателями (фиг. 2). Если же С. рядо-
.вая или гнездовая, то семена от выбрасывающе
го аппарата направляются по семяпроводам в 
полые с о ш н и к и , а через н и х в сделанные 
ими бороздки и сошниками ж е засыпаются зем
л е ю н а установленную глубину. Тракторные С. 
прицепляют или непосредственно к трактору 
и л и ж е к особому прицепу.если д л я работы сце

пляется в один і.комплект несколько машин. 
Конные С. кроме того обычно снабжают под
вижными передками с рулевым управлением для 
более удобного направления машины по полю. 

Д е т а л и С. Я щ и к большинства С. имеет 
прйзматич. форму с поперечным сечением тра
пеции или иной фигуры, обращенной узкой 
стороной вниз (фиг. 1), длиною до 4 и более 
метров. Я щ и к делается 
деревянныйили железный, 
штампованый. Я щ и к име
ет плотно прилегающую 
крышку,откидывающуюся 
на петлях для засыпки се
мян. Между крышкой и 
ящиком по линии петель 
не д . б. щели, иначе, когда 
я щ и к открыт для засыпки 
семян, то через щель семена 
будут теряться и производить 
беспорядок в посеве. В преду
преждение этого нек-рые з-ды 
заклеивают эту щель полоскою 
из полотна. Торцовые стенки 
я щ и к а обыкновенно делаются 
литыми чугунными или же ж е 
лезными штампованными. В дне 
или задней стенке я щ и к а про-
делываются выпускные отвер
стия , через которые семена по
ступают или к выбрасывающему аппарату или 
же выбрасываются н а р у ж у . Д л я того что
бы семена, не обладающие б е ж к о с т ь ю , 
не задерживались в я щ и к е , иногда применяют 
ворошилки, препятствующие семенам слегать-
ся и образовывать над выпускными отверстия
ми так наз. «своды», вследствие которых пре
кращается вытекание семян. В о р о ш и л к и 
состоят из вала,расположенного вдоль дна я щ и 
к а с насаженными па нем по всей длине против 
выпускных отверстий прямыми или загнутыми 
на концах отростками. П р и вращении или при 
колебательных движениях вала от передаточ
ного механизма отростки эти постоянно шеве
л я т семена. Ящик кроме того должен иметь при
способление для его быстрой очистки от пыли и 
сора, а т а к ж е при необходимости и от семян, 
т . к . иначе при посеве нескольких видов семян в 
х-ве можно легко или смешать сорта или же се
мена одних растений засорить другими. В этих 
целях в ящике имеется или щель или особые 
впускные отверстия д л я его быстрого и оконча
тельного освобождения. В нек-рых конструк
циях С. я щ и к может опрокидываться назад на 
особых шарнирах (Брянский завод) и в таком 
положении быстро и легко очищается. ' В ы 
б р а с ы в а ю щ и й а п п а р а т является самой 
главной и ответственной частью всякой С. От 
всякого выбрасывающего аппарата требуется: 
1) равномерный высев семян и постоянный при 
данной его установке; 2) известный необходи
мый предел (от и до) количества высеваемых се
мян при разных установках аппарата; 3) отсут
ствие повреждения зерна, а если такового избе
ж а т ь нельзя , то самое минимальное (1—2%); 
4) нечувствительность аппарата к наклонам С.: 
вперед .назад и встороны; 5) нечувствительность 
к степени наполнения я щ и к а ; 6) нечувствитель
ность к скорости движения машины и ее сотря
сениям; 7) известная универсальность аппарата , 
позволяющая высевать семена разных расте
ний, если С. не имеет узко специального назна
чения . Сообразно с этими требованиями и д. б. 
производима оценка выбрасывающих аппаратов. 
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Главнейшее требование—равномерность высева. Разли
чают степени: положительной неравномерности, отрица
тельной, общей и средней. Д л я определения стелена по
ложительной неравномерности вычисл» ется среднее ариф-
метич. от всех рядов, затем берется сумма весов верна, 
выпущенного рядами, подающими больше среднего ариф
метик., из нее вычитается произведение среднего ариф
метич. количества на число рядов, подающих больше, 
разность делится на это число рядов, и частное выра
жается в % к среднему арифметическому. Д л я определе
ния степени отрицательной неравномерности поступают 
так же с рядками, выпускающими количества, меньшие 
среднего арифметич. Степень обшей неравномерности бу
дет равна сумме положительной и отрицательной не-
равномерностей, а степень средней—половине этой сум
мы. Так например, С. д л я т р а в , (системыСтоддарт)с 
катушечным аппаратом типа Гузиера, приспособленная 
к конным граблям, при испытании в 1903 г. на Бутыр
ском хуторе дала следующие результаты: 

№ высе
вающих 

аппаратов 
Вес dz d* 

1 26,8 г +0,8 г -0,64 г +0,3 г 0,09 
2 26,5 » +0,5 » 0,25 » +0,0 » 0,00 
3 28,9 » + 2,5 » 8,41 » +2,4 » 5,76 
4 26,1 » -0,9 » 0,91 » -1,4 » 1,96 
5 20,6 » +0,6 » 0,36 » +0,1 » 0,01 
6 24,9 » -1,1 » 1 21 » -1,6 » 

+1,9 » 
2,56 

7 28,4 » +2,1 » 5,76 » 
-1,6 » 
+1,9 » 9,61 

» 28,2 » +2,2 » 4,84 » +1,7 ь 2,89 
9 28,5 » + 2,5 » 6,25 » 

6,76 » 
+2,0 » 4,00 

10 23,4 » -2,6 » 
6,25 » 
6,76 » -3,1 » 9,61 

11 24,4 » -1,6 » 2,56 » -2,1 » 4,4t 
12 20,3 » -5,7 » 32,49 » 

£-312,0 2(1» -70,44 = 34,90 

деления точности отдельных измерений tn=* ± V n-ï где 

тинного значения: M = ± Ѵп 

приборов сумму квадратов разностей: Id* = 70,44, откуда 

- - ± 2,58 3, 

Но если выбросим данные от 12-го аппарата, как вклю
чающие в себя очевидную погрешность, то получим дл» 
11 аппаратов значительно меньшие пределы случайных 
погрешностей, а именно; сумма квадратов разностей 
Sd»-34 ,9 . 

Иа данных (столбец 2) имеем среднее арифметич. от 12 
аппаратов—26,00. Степень положительной неравномер
ности будет равна 

(198,9 - 26-7)-100 : 7 - 26 = 6,5%. 
Степень отрицательной неравномерности будет равна 

(118,1 - 26-5) • 100 : 5 - 26 - - 9,1%. 
Общая степень неравномерности будет: 6,5+9,1=15,6% 
и средняя степень неравномерности: 15,6 : 2 =7 ,8%. Но 
как бы тщательно и точно ни делались всякие измере
ния, они неизбежно несут в себе два рода погрешно
стей: постоянные и случайные погрешности. Постоянные 
погрешности вызываются какой-либо определенной причи
ной, напр. неправильными изготовлением или сборкою 
высевающего прибора, его неисправностью, засорением и 
т . д. Такие заведомо неправильные данные при вычисле
нии должны исключаться, если исследуется напр. система 
выбрасывающего аппарата как таковая. Н о если иссле
дование производится на конкурсе, в котором участвует 
несколько машин, то для сравнительного определения до
стоинств или недостатков испытуемых машин эти погреш
ности исключаться не должны. Случайные погрешности 
зависят от неизвестных причин, часто очень сложных и 
разнообразных, к-рые заранее предвидеть нельзя. Они в 
своей совокупности дают неизбежные погрешности вся
кого метода. Из приведенных данных табл. видно, что 
высевающий прибор № 12 работал ненормально, т . к . он 
сравнительно с другими дал слишком большую разницу 
от среднего арифметич. —5,7 ?.. И если мы его не исключим 
из опыта, то все неравномерности выразятся в приведен
ных выше цифрах. При исключении же его будем иметь: 
среднее арифметич. от 11 аппаратов 26,5 г, степень поло
жительной неравномерности 4,5%, степень отрицатель
ной неравномерности 7,7%, степень общей неравномер
ности 1й,2%, а степень средней неравномерности пони
зится до 6,1 %. Н о в том и другом случае в результаты 
испытания входят погрешности случайные, и при таком 
способе обработки данных остается неизвестным, что сле
дует отнести за счет недостатков исследуемой машины и 
что за счет погрешностей данного метода. Не исключена 
возможность, что пределы методич. погрешностей выхо
дят даже аа указанные выше в табл. цифры. Для определе
ния этих пределов и применяется с п о с о б н а и м е н ь 
ш и х к в а д р а т о в . Впервые этот способ был рекомен
дован для обработки опытных данных при всяких науч
ных исследованиях в с. х-ве Л . Т. Будиновым. В. П. Го-
рячкин применил этот метод в 1912 г. к материалам по 
испытанию рядовых С , произведенному в 1908 г . Он ре
комендует пользоваться следующими ф-лами: для опре-

(і—разности между арифметич. средней и данными отдель
ных измерений, п—число наблюдений, а для определе
ния пределов отклонения среднего арифметич. от его ис-

- Обрабатывая те же данные 

испытаний С. сист. Стоддарта по способу наименьших 
квадратов, мы получим для всех 12 выбрасывающих 

V ю ±1,87 г, M = ± - ± 0 , ä г. 10 "*"""' " ' " У 3,32 
Т. О. данные отдельных определений могут колебаться 
на 1,87 8 в ту и другую сторону, а среднее арифметич. 
м. б. в г 26,5 ± 0,56. Обращаясь к таблице, мы видим, что 
разности d у аппаратов № 1 , 2 , 4 , 5 , 6 , 1 1 меньше предела 
(1,87) методич. ошибок, но что только данные аппаратов 
№ 3 , 7 , 8 , 9 , 1 0 и 1 2 с разностями d, как выходящие за 
пределы методич. погрешностей, неоспоримо указывают 
на недостатки самих аппаратов или на недочеты в их 
сборке н установке. Кроме того если ограничиваться оп
ределением только степеней неравномерности, то необхо
димо производить одновременно сравнительные испыта
ния машин в одних и тех же условиях, иначе результаты, 
как носящие на себе субъективные признаки, сравнивать 
нельзя. Результаты же, обработанные способом наимень
ших квадратов, можно между собой сравнивать, хотя ма
шины и будут испытываться в разных условиях. Прак
тика довольствуется предельными цифрами средней сте
пени неравномерности для выбрасывающих аппаратов С : 
от 3—5 %. Что же касается пределов отклонения от истин
ного значения отдельных измерений (т) и среднего ариф
метич. М, то до сих пор не установлено, при каких 
величинах эти пределы являются допустимыми для прак
тич. целей. При идеальном выбрасывающем аппарате 
величины (m) и (М) д. б. равны нулю, т. е. через все 
выпускные отверстия должно проходить совершенно оди
наковое количество семян. 

Д л я разбросных С. одним из первых приме
н я л с я выбрасывающий аппарат Самса (1872 г . ) . 
Этот аппарат крайне прост и по способу своего 
действия д . б. скорее причислен к ворошилкам. 
Он состоит из круглого в а л а , находящегося 
внутри длинного я щ и к а вдоль его дна и вра
щающегося в подшипниках от ходовых ко
лес . Н а нем против выпускных отверстий, сде
ланных в дне, посажены особые грибовидные 
шайбы, у которых к р а я изогнуты в противопо
ложных направлениях (фиг. 3) по крестообраз
но расположенным диаме
трам. П р и вращении в а л а 
эти шайбы ворошат зерно; 
передвигая его вправо и 
влево над отверстиями, спо
собствуют вытеканию. З е р 
но л и ш ь под действием си
л ы тяжести стремится к вы
пускным отверстиям, р а з 
мер к-рых можно менять в известных пределах . 
Д л я этого дном я щ и к а я в л я е т с я полоса из л и 
стового железа с круглыми отверстиями. Сни
зу ее перекрывает вторая полоса с такими ж е 
круглыми отверстиями, передвигающаяся вдоль 
я щ и к а . П р и передвижении нижней полосы 
вдоль я щ и к а при помощи рычага отверстия у 
обеих полос или совпадают, тогда получается 
полное открытие (максимум высева), или ж е ча
стично перекрываются до полного закрытия . 
Изменяя это положение установкою по дуге с 
делениями рычага , передвигающего нижнюю 
полосу я щ и к а , можно регулировать количество 
высеваемых семян в определенных пределах. 
Выбрасывающий аппарат Самса-Рида не отли
чается ни равномерностью высева ни постоян
ством, чувствителен к наклонам, к толчкам, к 
скорости хода машины и к количеству семян в 
я щ и к е . П о испытаниям н а Бутырском хуторе в 
1903 г . степень средней неравномерности дан
ного аппарата колебалась от 1 до 36%. П р и по
ловинном наполнении я щ и к а общее количество 
высеянных семян было на 60% меньше, чем п р и 
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полном ящике . Дробления зерен не наблюда
лось . Благодаря большой длине я щ и к а [около 
4 лі (12 и более фт.)] С. с этими аппаратами 
очень производительны. Разбросные С. снабжа
ются также катушечным выбрасывающим аппа
ратом типа Гузиера . Эта система благодаря рав
номерности высева, точности и удобству уста
новки и универсальности является в насто
ящее время самой распространенной и ставит
ся одинаково к а к на разбросных, так и на р я 
довых С. Главной деталью аппарата Гузиера 
является (фиг. 4) рифленая рабочая катушка а, 

посаженная на валу 
г~т~ 'г *• рядомсневращающей-

ся гладкой катушкой 
б. Обе катушки входят 
в коробку в аппарата , 
прикрепленную ко дну 
или к задней стенке 
я щ и к а против его вы
пускного отверстия, 
причем длина каждой 
катушки равна шири
не коробки. Г л а д к а я 
катушка проходит в 
боковой стенке короб
ки через точно приг
нанный к ней прорез, а 
рифленая—через вто
рую стенку с круглым 
окном, в к-ром враща

ется шайба, имеющая прорез , соответствующий 
желобкам рабочей катушки; с ней шайба вместе 
и вращается и не позволяет семенам высыпаться 
через боковую стенку коробки. Семена, выходя 
из выпускного отверстия ящика , попадают на 
дно коробки и выталкиваются ребрами рабочей 
катушки через порог д в семяпровод. П р и вра
щении катушки в обратную сторону семена за
хватываются желобками и высыпаются сверху 
в тот ж е семяпровод. В виду того что дно короб
ки подходит не плотно к катушке , а окружает 
ее н а расстоянии 5—8 л ш (а иногда делается и 
эксцентричным), семена могут высыпаться из-
под гладкой катушки . В предупреждение этого 
на последней делается продольное ребро.высту-
пающее до дна коробки. Желобчатая катушка 
скреплена неподвижно с валом и в то ж е время 
может вместе с гладкой катушкой передвигать
ся в коробке одновременно с валом вправо и 
влево на всю свою длину. Благодаря этому ее 
рабочая поверхность или вся находится в ко
робке и желобки ее захватывают семена по 
всей длине (наибольший высев) или ж е на мень
шей длине (фиг. 4) и даже совершенно не захва
тывают. Это является одним из достоинств ка 
тушечной системы, т . к . при одной и той ж е ско
рости вращения катушки можно весьма точно 
установить количество высеваемых семян толь
ко одним передвижением катушек вправо и вле
во при помощи установочного рычага или ма
ховичка (фиг. 4). Кроме того количество высе
ваемых семян может меняться в известных пре
делах т а к ж е и изменением скорости вращения 
катушек , что достигается переменою зубчаток, 
передающих движение от ходового колеса к ва
л у выбрасывающего аппарата . П о точности и 
постоянству высева катушечные аппараты стоят 
н а первом месте. Средняя неравномерность 
обычно колеблется от 2 до 3%, но при хорошем 
выполнении доходит даже до 1 % при сумме 
крайних отклонений 2—9. Им можно высевать 
семена большинства культурных растений от 
семян мака до мелких бобов включительно. 

Особенно хорошо высеваются семена зерно
вых хлебов. Высев семян свеклы к а к сухих, так 
и моченых, получается более равномерным, чем 
у специальных С , если принять меры к про
талкиванию семян через выпускные отверстия 
я щ и к а . Он почти не чувствителен к степени на
полнения я щ и к а , но обнаруживает заметные 
колебания (правда небольшие) к наклонам впе
ред и назад благодаря тому, что при наклонах 
порог, через к-рый пересыпаются семена, отхо
дит относительно вертикальной плоскости, про
ходящей через ось катушек, или вперед (когда 
С. движется в гору) или назад (при спуске с 
горы). И т . к . более тяжелые условия выбрасы
вания семян будут при спуске с горы, то здесь 
произойдет уменьшение высева и , наоборот, при 
движении в гору выталкивание семян облег
чается. В С. конструкции Эльворти имелось 
специальное приспособление, парализующее 
эти явления уменьшением и увеличением вы
пускных отверстий особыми задвижками, при
водимыми в действие специальным рычагом. 
Желобки на рабочих катушках (числом 10—14) 
обычно имеют поперечное сечение полукруга 
или ж е меньшей части окружности, но иногда 
делаются и иной формы. Д л я большей точно
сти они обрабатываются наждачным кругом, и 
нек-рые заводы имеют специальные автоматич. 
станки, а иногда бороздки выбираются в цель
ном цилиндрич. куске фрезой. Сами желобки в 
большинстве случаев располагаются п а р а л 
л е л ь н о оси вращения катушки и разделены 
между собой ребрами толщиною 1—2 л ш . Б л а 
годаря этому выбрасывание семян происходит 
отдельными порциями с нек-рой «пульсацией» 
в высеве, что вызывает неравномерное распре
деление зерна по длине борозды, к-рое особенно 
ясно заметно по правильному чередованию гу
стых и редких всходов вскоре после их появле
н и я . Х о т я с этим недостатком и мирятся , но тем 
не менее есть вари
анты этой системы, 
в к-рых он умень
шается . Т а к , порог 
у дна коробки, че
рез который семена 
выбрасываются из -
аппарата , делается I 
не параллельным * 
ребрам а ,но косым, 
под углом (фиг. 5), 
благодаря чему се
мена выбрасывают
ся одновременно 2 
желобками, причем 
один еще не успевает окончить, к а к к нему при
соединяется другой, чем создается беспрерыв
ный поток семян. Эта ж е цель еще в большей 
степени достигается катушками с косо постав
ленными желобками (Naudet, Beermann, фиг. 6). 

Соединение косых бороздок с косым порогом 
дает у ж е почти равномерный высев, но изготов
ление аппаратов с косыми бороздками является 
более дорогим и сложным, а потому они и не 
получили широкого распространения. К недо
статкам катушек сист. Гузиера относится так
ж е дробление зерна, особенно крупного . В пре
дупреждение этого дно коробки делают подвиж
ным, прижимаемым пружиной, но это все ж е 
не уничтожает дробления, особенно ж е при 
установках на малое количество семян. П р и 
высевании крупных зерен рекомендуется давать 
катушке обратный ход и тогда дробление не
сколько уменьшается, но взамен этого при об-

Фиг. 5. 
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ратном вращении понижается равномерность 
высева. Д л я выключения отдельных высеваю
щих приборов применяются или круглые чугун
ные крышки , к-рыми закрываются выпускные 

отверстия на дне я щ и к а , или же задвижки из 
листового железа . Д л я прикрепления к ко
робке семяпровода на ее боковых ребрах дела

ются или отверстия 
или особые впади
ны, в к-рые входяг 
выступы раструбов 
семяпроводов. П р и 
выключениивыбра-
сывающего аппара
та во время остано
вок и переездов се
мена сами собой 
высыпаться у ж е не 
могут. Положение 

выбрасывающего аппарата позади я щ и к а , где 
идет рабочий, весьма удобно, так к а к по
зволяет постоянно следить за работой всех вы
брасывающих аппаратов. Кятѵшечная система 

л 

Фиг. 8. 

вполне освоена про
мышленностью СССР. 
Нек-рые з-ды все дета
л и аппарата делают 
из чугуна, а некоторые 

отливают из чугуна только 
катушки , а все остальное 
(до самой коробки вклю
чительно) штампуют из же
леза . Последнее предпоч

тительнее , так как аппарат выходит более 
л е г к и м и более прочным. Б л и з к и й к гузие-
ровскому—это выбрасывающий аппарат «Сак
сония» сист. Зидерслебена (фиг. 7, 8). Он 
представляет собой вращающуюся в коробке 
к а т у ш к у а с усаженными на ней в шахматном 

порядке бородавчатыми выступами, к-рыми она 
и выталкивает семена в семяпровод. Дно ко
робки б подвижно, поддерживается пружиной , 
ставящей его на место и предупреждающей 
дробление зерна . П р и помощи рычага в дну 
можно придать восемь различных положений: 
1—2 положения—для мелких семян и зерно
вых хлебов, 3—4—для средних семян (чечеви
ца , лупин) и 5—8—для крупных семян (конские 
бобы и т . д . ) . Количество семян регулируется 
изменением скорости вращения катушки . И з 
менение это достигается особой коробкой пере
дач, дающей возможность иметь передаточные 
числа д т я 24 различных скоростей и все-таки 
изменение количества семян будет происходить 
скачками. Таной аппарат имеет рядовая сеял
к а «Меба» сист. Эппле и Буксбаума . 

Аппарат этот (фиг. 9) состоит из набора ка 
тушек с выступами по диагонали А, В, С и 

реберчатых—D, к-р'ые ставятся в зависимости 
от семян: А—семян зерновых хлебов, В—че
чевицы, к у к у р у з ы , лупина , С—клевера, рапса , 
мака , Ѣ—-бобов. Количество семян устанавли
вается изменением скорости вращения кату
шек при помощи коробки скоростей, аналогич
ной коробке Зидерслебена. П о некоторым дан
ным испытаний в Германии эти аппараты по 
равномерности высева не уступают катушеч
ным. В 3 . Европе и США применяют системы 
выбрасывающих аппаратов с внутренними вы
талкивающими ребрами. И з них к а к на типы 
можно указать н а аппараты «Галензис» системы 
Циммерман и сист. Молинской компании и др. 
Аппарат системы Циммермана (фиг. 10) состоит 
из коробки А, в которой вращается цилиндр 
В, с гладкой наружной поверхностью и ребри
стой внутренней. В этот цилиндр входит шайба 
В, сидящая на валу 
Г и имеющая выре- • 
зы, в к-рые проходят \щ ФИГ. Ю . 
ребра цилиндра. П р и 
вращении вал а Г вра
щается вместе с шай
бой и цилиндр, к-рый 
захватывает ребрами 
семена и выбрасыва-

ет и х в семяпровод. Количество семян регу
лируют передвижением вала с шайбой внутри 
стакана , чем изменяется длина выбрасывающих 
ребер, а следовательно и количество высева. 
Выпускное отверстие, ведущее семена к ап
парату , изменяется в зависимости от крупно
сти зерна. Выбрасывающий аппарат сист. Меж
дународной К" уборочных машин (фиг. 11 и 12) 
имеет коробку о, в к-рой вращается шайба б_с 
ребрами в внутри; сидящая на валу шайба 



699 СЕЯЛКИ 700 

имеет ребра с одной стороны для мелких семян, 
а с другой — для крупных . В коробке над 
шайбой имеется перегородка г, благодаря к-рой 
семена можно направлять н а ту или другую 
сторону. Количество семян регулируется ско

ростью вращения шайбы. По равномерности 
высева эти системы стоят близко к катушечной, 
но они менее ее универсальны. Л о ж е ч н а я 
с и с т е м а выбрасывающих аппаратов почти 
в том виде, в каком она вышла после изобрете
ния ее Куком и усовершенствования Балдви-
ном и Уэльсом, является до настоящего вре-

ф п г 

мени излюбленной в Англии и отчасти во Фран
ции , несмотря на их сложность и громоздкость. 

Эти аппараты состоят из вала , на к-ром наде
ты неподвижные тонкие диски 0 ~ 20 см. Н а 
дисках перпендикулярно к ним по обеим сто
ронам посажены ложечки в шахматном по
р я д к е . Аппарат расположен позади вдоль я щ и 

к а , внизу семена вытекают из я щ и к а в черпаль
ное отделение под в а л , захватываются ложеч
ками и выбрасываются в семяпроводы (фиг. 13). 
Количество семян регулируется в известных 
пределах переменою скорости вращения ва
л а соответственным изменением передачи. Д л я 
различных семян имеются различные ложеч
к и , и это заставляет иметь при одной машине 

целый набор валов. Аппараты эти дают хоро
шую равномерность, высевают всякие семена, 
до моченой свеклы включительно, не дробят се
мян, но чувствительны к сотрясениям. Ставят
ся они и на рядовые и на разбросные С. Усо

вершенствование ложечной 
системы выбрасывающих ап
паратов сделано з-дом Ме-
л и х а р а ( П р а г а ) . Аппарат Ме-
лихара состоит из двух ди
сков (фиг. 14), посаженных 
втулками на в а л , разрезан
ный вдоль на 2 половинки. 
С одной половинкой скреп
лена втулка одного диска , 
а с другой—второго. Б л а г о 

даря этому диски вращаются вместе 
с валом, но при передвижении его 
половинок вдоль будут между собой 
сближаться или удаляться . Н а дисках 

с внутренней их стороны посажены в шахмат
ном порядке штампованные из листового ж е л е з а 
ложечки в виде двугранного угла , с загнутыми 
концами. Ложечки эти проходят концами через 
соответствующие ^прорезы в соседнем диске 
и выходят за него н а р у ж у . Эти выступаю
щие части ложечек и являются рабочими. 
При изменении расстояния между дисками и з 
меняется длина рабочей части ложечек и этим 
устанавливается количество высева. Аппарат 
также ставится вдоль ящика , позади его в н и 
зу , где и помещается "ч e р п а 'л ь н о е от-

•НЕФ 
Фит. 15. 

деление, и семена, задетые ложечками, попа
дают в семяпроводы. Выпускные отверстия 
я щ и к а расположены не против аппарата , а сбо
к у его, что делает аппарат значительно менее 
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чувствительным к наклонам. Н а одной из ло 
жечек каждого аппарата нанесены деления 
(в мм), число которых соответствует определен
ному количеству высева. Этот аппарат универ
сален, так к а к высевает различные семена (от 
клевера до мелких конских бобов, а также и 
моченые семена свеклы), причем семена им 
совершенно не повреждаются. Равномерность 
высева у него хорошая , даже д л я таких семян, 
как овес. 

Совершенно особо стоят выбрасывающие ап
параты системы Сакка. Эти я ч е и с т ы е 
аппараты С. I , I I , I I I классов представляют 
собой к р у ж к и (фиг. 15), несущие на своем ободе 
ячейки. Д л я каждого рода и размера семян, 
от мака и рапса до конских бобов, имеются 
к р у ж к и с соответствующими ячейками. Поэтому 
з-д дает целый набор к р у ж к о в . У С. I I I клас 
са семенные к р у ж к и несколько иной формы. 
Они входят в я щ и к через боковую стенку вни
зу , с задней стороны, и ячейками выносят се
мена н а р у ж у . Излишек семян задерживается 
при выходе особыми заслонками на п р у ж и н а х . 
Количество семян в ячеистом аппарате изме
няется скоростью вращения к р у ж к о в . Это до
стигается изменением передаточного числа при 
помощи цепи Г а л л я и звездочек, передающих 
движение валу от ходового колеса . Эти аппа
раты не обладают равномерностью и точно
стью в работе, но зато они универсальны и ими 
хорошо высеваются даже моченые семена свек
л ы . Ячеистые аппараты также чувствительны к 
сотрясениям и наклонам я щ и к а и дробят семе
на. Д л я уничтожения в л и я н и я наклопов кон
структор помещает ящик на двух шипах , рас
положенных на его концах , и дает винтовой ме
ханизм, при помощи к-рого во время наклона 
на ходу я щ и к ставится в нормальное положе
ние. П о конструкции эта ячеистая система 
сложна , требует тщательного изготовления и 
тщательного за собой ухода и поэтому большо
го распространения не получила. Своеобраз
ную конструкцию имеет м о т ы л ь к о в ы й 
выбрасывающий аппарат Робильяра и вариант 
его Веска . Этот аппарат помещается внутри 
я щ и к а и состоит из вала , расположенного 
вдоль я щ и к а недалеко от дна , и особых мотыль
ков , посаженных на него против выпускных 
отверстий. Выпускные отверстия находятся 

в задней стенке я щ и к а , 
причем дно я щ и к а накло
нено назад . Мотылек Ро
бильяра представляет со
бой крылач с 8 крыльями 
(фиг. 16), к-рые на концах 
имеют пластинки, располо
женные перпендикулярно 
к крыльям , т . е. парал 
лельно в а л у . Мотылек, вра
щаясь , создает вокруг се
бя движение семян и вы
талкивает и х через выпус
кные отверстия в семяпро

вод. Сист. Веска отличается тем, что мотылек 
имеет лопатки , наклоненные к плоскости его 
вращения под углом ок . 30° попеременно впра
во и влево, отчего они давят н а семена не в пря
мом направлении к отверстиям, а в косом, попе
ременно то в одну, то в другую сторону, что спо
собствует лучшему их прохождению через от
верстия. Затем в аппарате Веска вал с мотыль
ками м. б. поставлен или ближе к отверстиям 
(для мелких семян) или дальше (для крупных 
семян). Приближение мотыльков к отверстиям 

Фиг. 16. 

увеличивает количество выбрасываемых семян и 
повышает равномерность, но вместе с тем уве 
личивает и их дробление. 

Вообще ж е количество высева устанавливает
ся величиною выпускных отверстий, которая 
изменяется особыми заслонками, действующими 
от установительного рычага. Выпускные отвер
стия у Веска имеют овальную форму с малень
ким круглым вырезом вверху д л я выпуска 
очень мелких семян. П р и подъеме сошников 
во время переездов эти ж е заслонки автомати
чески закрывают все отверстия наглухо во и з 
бежание потери зерна. В тех случаях , когда 
расстояние между рядками большое, напр . при 
посеве подсолнечника или свеклы (от 50 CJK), 
семена, особенно ж е не бежкие, не будут при
текать к отверстиям со всей длины я щ и к а , по
этому их приходится придвигать к выпускным 
отверстиям принудительно. Д л я этого н а в а т 
выбрасывающего аппарата сажаются или ко
роткие винтовые лопасти или ж е надеваются 
шнеки с низкими гребешками, и тогда исполь
зуется вся длина я щ и к а . Исследования, про
изведенные Украинским научно-исследователь
ским ин-том с.-х. машиностроения над в л и я 
нием формы выпускного отверстия н а качество 
работы в аппарате Веска, показали , что для 
каждой формы семян д . б. свои формы отвер
стий и что наиболее универсальной о к а з а л а с ь 
грушевидная форма, поставленная узким к о н 
цом кверху . П о испытаниям на Бутырском 
хуторе (Москва) аппарат Веска дал с р о ж ь ю 
среднюю степень неравномерности в 24%. По
другам испытаниям она колебалась при высе
ве сухих семян свеклы ок . 20%, а при моченых 
доходила до 45%. Аппарат Веска т а к ж е сильно-
реагирует на степень наполнения я щ и к а и н а 
наклоны вперед и назад . Но все ж е несмотря и а 
это С , снабженные аппаратом Веска , я в л я ю т с я 
наиболее распространенными в наших свекло
сахарных х-вах к а к вполне надежные и испы
танные машины. И х можно считать универ
сальными в полном смысле этого слова , т . к . 
этим аппаратом можно высевать все зерновые-
хлеба, а из других семян: табак , м а к , моченые 
семена свеклы (их главное назначение) , семе
на каучуконосов (гвайюла, тау-сагыз) и д а ж е 
семена таких растений, к а к н а п р . безостный 
костер. Эти С. до 1914 года экспортировались, 
за границу. И з выбрасывающих аппаратов для 
специальных С. могут быть отмечены нижесле
дующие: аппараты д л я высева мелких семян и 
семян трав а) щеточные и б) жгутиковые; ап
параты д л я высева гнездами к у к у р у з ы и хлоп
к а и наконец специальные аппараты д л я вы
сева по одному зерну . Щ е т о ч н ы е а п п а 
р а т ы помещаются внутри я щ и к а и состоят 
из вращающегося валика , н а котором против, 
выпускных отверстий надеты деревянные к р у ж 
к и , усаженные по окружности пучками щети
ны. П р и включении механизма кружки ,* вра
щ а я с ь , протирают семена через выпускные от
верстия . Изменяя величину этих отверстий» 
можно в известных пределах менять количе
ство высеваемых семян. Щеточные аппараты 
не дают равномерного высева, но они не повре
ждают семян и ими можно высевать самые 
мелкие семена. 

Ж г у т и к о в ы й , или к а н а т и к о в ы й , 
а п п а р а т применяется в ручных с е я л к а х 
системы Кроуна для высева семян клевера; 
и тимофеевки. Схема его устройства: вдоль, 
узкого и длинного я щ и к а у передней его стенки 
имеется к а н а л , в котором ж г у т и к , свитый из і 
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д в у х проволок, совершает колебательные дви
ж е н и я вправо и влево . В стенке я щ и к а сделан 
ряд выпускных отверстий в этот канал , а в на
ружной стенке к а н а л а , по другую сторону жгу
т и к а , против промежутков между выпускными 
отверстиями я щ и к а , расположены отверстия, 
выпускающие семена н а р у ж у . П р и колебаниях 
ж г у т и к а семена вытекают сначала в к а н а л , а 
•затем выбрасываются им н а р у ж у . Чем длиннее 
ход ж г у т и к а при его колебательных движе
н и я х , тем больше выбрасывается семян. Коле
бательные движения канатик получает от ры
чага (фиг. 17), имеющего переставную ось вра

щ е н и я . Перед- ••А/Л] \Ѵ/Ж\| 
ний конец рыча- % ä ' \ / \ / Флг. 17. 
га имеет два ро- і '**°**Ê$UJr 
л и к а на вертикальных осях , к-рые бегают по 
зигзагообразно изогнутой шайбе, сидящей на 
оси ходового колеса и проходящей между ро
ликами . П р и движении С. по полю (при работе) 
шайба, вращаясь , давит на ролики и приводит 
рычаг в колебательное движение. Второй конец 
рычага соединен крючком с канатиком и т . о. 
•сообщает ему свои колебания. Изменяя поло
жение оси вращения, рычага перестановкою 
винта с барашком в прорезе, этим самым ме
няют соотношение плеч рычага , а следователь-

ІНО длину хода жгута и количество высева. 

Равномерность высева этого аппарата прибли
зительно т а к а я ж е , к а к и у щеточного. 

Д л я гнездового посева хлопка и к у к у р у з ы 
гз США детально разработан целый р я д машин 

и производство их доведено до большого совер
шенства. Все выбрасывающие аппараты пост
роены почти по одной и той же схеме. Н а дне 
цилиндрич. коробки, в которую засыпаются се
мена (фиг. 18), помещаются три диска: нижний 
с зубцами конич. шестерни, средний гладкий 
неподвижный с одним выпускным отверстием 
и верхний подвижный, одновременно вращаю
щийся вместе с нижним. Верхний диск имеет 
по окружности или ряд круглых отверстий 
с диаметром, соответствующим размеру семян, 
расположенных на равных расстояниях по ок
ружности диска, или же выступы, или вырезы, 

в к-рые попадают семена из коробки под дей
ствием тяжести. Захваченные верхним диском 
семена подвигаются к контрольной пластинке 
или щетке, к-рая снимает лишние с отверстия 
или гнезда, пропуская остальные в отделение, 
где семена проваливаются в выпускное отвер
стие неподвижного диска и в к-рое они допол
нительно проталкиваются особыми зубчатками 
или роликом. Соответственным подбором отвер
стий и ячей в верхнем диске достигается выбра
сывание по одному зерну . Выброшенные семе
на собираются в семяпроводе в назначенном 
числе, а затем при помощи специального меха
низма (фиг. 19) одновременно выпускаются в 
сошник, образуя г н е з д о . П р и посеве хлоп
к а в одном гнезде иногда помещают по несколь
ко десятков семян. Этими С. можно высевать 
семена и других растений, например свеклы, 
подсолнечника и т . п . Чтобы произвести посев 
гнездами, расположенными рядами к а к в одном, 
так и в перпендикулярном к нему направлении 
(для обработки междурядий в двух направле
ниях) , применяют особую цепь с узлами , сде
ланными на равных расстояниях. Цепь эта про
тягивается вдоль' поля , и С , идущая вдоль 
него, пропускает через себя цепь, причем про
ходящими узлами приводится в действие выбра
сывающий из семяпровода механизм, и семена 
выпадают в сошник в строго определенном ме
сте . П р и следующем проходе машины цепь эта 
переставляется параллельно самой себе, и та
ким образом достигается расположение гнезд 
рядами в двух взаимно перпендикулярных на
правлениях . Гнездовой посев нек-рых растений 
м. б. произведен т а к ж е при помощи специаль
ных аппаратов, к-рые ставятся н а обыкновен
ной рядовой С.вместо сошников. Н а п р . аппарат 
Мейнсхаузена представляет собой к р у ж о к с 
ячеями, который, вращаясь от двух поддержи
вающих его колес, принимает в ячейки семена, 
падающие из семяпровода, и через известные 
промежутки кладет их гнездами в борозду. 
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Значительно более простой конструкции ап
парат Руденко, применяемый у нас при посеве 
сахарной свеклы. Хотя по одному зерну мож
но высевать и кукурузными С , но. имеются 
у ж е и специальные выбрасывающие аппараты. 
От такого аппарата требуется, чтобы он точно 
через известные промежутки пройденного жути 
выбрасывал по одному зерну. И з этой группы 
аппаратов можно отметить аппарат Молинской 

Апйарат Молинской К 0 (фиг. 20) Ф и г 2 0 

марки А Р В состоит из вращаю
щегося на горизонтальной оси литого диска 
с толстым ободом, в котором сделаны прохо
ды и ячеи для захватывания отдельных се
м я н . Семена из коробки проходят через боко
вую стенку, поступают во внутреннюю часть 
Обода, затем через проход а поступают в 
наружную часть , несущую на себе ячеи и 
окруженную футляром б. П р и вращении обода 
лишние семена проваливаются при подъеме 
через проходы обратно внутрь обода, а за
хваченные ячеями поднимаются кверху, про
ходят над предохранительной полоской в, не 
позволяющей им выпасть, и затем выбрасыва
ются в семяпровод. Н о если одна из ячей з а 
бьется грязью или в ней застрянет зерно, то она 
выйдет из работы, и аппарат будет давать про
пуски . От этого недостатка свободен аппарат 
Самцова. Этот аппарат представляет собой ме
таллич . к р у ж о к с массивным ободом о, вра
щающийся на горизонтальной оси в обойме 
металлической, коробки б (фиг. 21) с воронко
образной верхней частью, через к-рую семена 
проходят к наружной части обода к р у ж к а . 
На. этой наружной части высверлены ячейки, 
к-рые захватывают семена и несут и х до места 
выпадения в семяпровод. Место выпадения мо
жет быть установлено заранее. Д л я этого ячеи 
разрезаны вдоль особым прорезом, проходя
щим через их середину, снаружи к р у ж к а ши
риною 1—2 мм и глубиной на 1—2 лик ниже 
дна ячей. В этот прорез закладывается прово
л о к а в, к -рая укрепляется неподвижно кон
цами к коробке. П р и вращении к р у ж к а семена, 
пройдя под контрольной пластинкой г, сдвига
ющей лишние семена назад , идут до встречи с 
проволокой (или с заменяющей ее пружиной) 
в месте в, расположенном выше места свобод-

т. 9. т. XX. 

ного выпадения их из ячей , и ею выталкивают
с я . Т а к . обр.предупреждается преждевременное 
выпадение семян, и они выбрасываются всегда 
в один и тот ж е момент. Засорения ячей и за 
стревания в них семян произойти не может, т. к . 
проволока, проходя через прорез , оставляет и х 
чистыми. При крупных ячеях и при более ши
роком прорезе ( 3 — і мм) проволока м. б. заме
нена пружиной в. Ячеи могут быть располо
жены или в один ряд или ж е в два ряда в шах
матном порядке , что надежнее. Успех работы 
аппаратов , выбрасывающих по одному зерну, 
весьма сильно зависит от тщательности сорти
ровки семян по размеру и от удачного подбора 
размера ячей. 

Вообще ж е говоря, вопрос о высеве по о д-
н о м у з е р н у можно считать разрешенным 
пока только д л я семян округлой формы. Но 
и это первое приближение обещает дать ог
ромные выгоды как в полевых, так особенно и 
в садовых и огородных культурах . Д л я того 
чтобы всякий вообще выбрасывающий аппарат 
С. работал отчетливо и исправно, необходимо 
применять семенной материал, хорошо очи
щенный от разных примесей, а еще лучше—от
сортированный, иначе будут происходить по
стоянное засорение аппарата, ненормальный вы
сев и пропуски. З а высевающим аппаратом при 
разбросных С. ставится или распределительная 
доска или семяпроводы с отражателями, а при 
рядовых и гнездовых—семяпроводы с сошника
ми. Распределительная доска имеет целью при
нять зерно от выбрасывающих аппаратов, вы-

. пускающих его отдельными струями, и разбить 
эти струи н а ряд более мелких струй с таким 
расчетом, чтобы они над поверхностью поля 
слились в одну общую струю и равномерно его 
покрыли. Обычно распределительные доски 
состоят из двух досок, сколоченных между со
бою с промежутком ок . 4—5 см. В этом про
межутке против выпускных отверстий выбра
сывающих аппаратов набиты в шахматном по
рядке или треугольные шашки или ж е круглые 
колышки, к-рыми струя , выходящая из выбра
сывающего аппарата , разбивается сначала на 
две, затем н а четыре струи и т . д . Распредели
тельная доска кроме того защищает семена от 
ветра и позволяет им ложиться более правиль
но на поверхности п о л я . Этой ж е цели стремят

ся достигнуть, применяя л р и разброс-
л ч ных С. семяпроводы с отражателями. 

Обычно такой семяпровод в виде чугунной 
трубки отливается заодно с отражателем на 
конце (фиг. 2), в к-рый ударяется вытекающая 
струя семян и разбивается веерообразно в сто
роны. Отражатели устанавливают на такой вы
соте, чтобы соседние струи сливались между 
собою в одну общую струю. 

33 
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Назначение всякого с е м я п р о в о д а— 
принять семена от выбрасывающего аппарата 
и отвести их в сошник. Д л я того чтобы семя
провод исправно выполнял свою роль , необ
ходимо: 1) чтобы он беспрепятственно пропус
ка л через себя семена; 2) чтобы он был гибок, 
эластичен, не сминался и позволял бы направ
л я т ь семена во все стороны от выбрасывающего 
аппарата ; 3) чтобы он не препятствовал подъе
му сошников и 4) чтобы он был прочен и до
статочно долговечен. В зависимости от этих 
требований семяпроводы делаются или из от
дельных металлич. воронок, соединенных меж
ду собой цепочками (фиг. 22), или из спирально 
завитой вороненой стальной ленты (фиг. 23), 
или из спирально завитой проволоки, или из 

с особой фасонной вставкой, входящей в отвер
стие у лейки. У С. сист. Эльворти жестяные р а 
струбы имеют внутри два возвышения в виде 

резины с матерчатой прокладкой в 1—2 слоя , 
(ОСТ 340), или телескопические, составленные 
из отдельных трубок, входящих одна в дру
гую, с увеличивающимися книзу Диаметрами 
(фиг. 24). Все они служат достаточно хорошо и 
исправно. Н о резиновые семяпроводы требу
ют за собой особого ухода, к а к и всякое рези
новое изделие. Они портятся при большой сухо
сти воздуха и ломаются при очень низких V. 
В смятом и изогнутом виде они храниться не 
должны. Всякий семяпровод начинается ра
струбом, к-рьгм он принимает семена и к-рым 
соединяется с выбрасывающим аппаратом. Спо
собы этих соединений разные. З-д Сакка наде
вает раструб отверстием н а особый шгіинек и 
закрепляет его особой пружинкой . В С. «Крас
ный пахарь» раструб соединяется цепочкой 

бородавок, к-рыми они вставляются в бороздки, 
отлитые на коробке выбрасывающего аппарата . 

С о ш н и к и являются также весьма ответ
ственной деталью С , т . к . от качества их рабо
ты зависят окончательное положение семян в 
почвенном слое и их заделка. Различают сле
дующие основные типы сошников: 1) европей
ский, 2) американский якорный, 3) русско-
американский (системы Эльворти), 4) однодис-
ковый, 5) двудисковый и сошники специаль
ные, 6) европейский свекловичный, 7) американ
ский полозовидный, 8) американский для широ
кой борозды (Иверсона). Европейский сошник 
(фиг. 25 и 26) появился первым в Англии, а затем 
во Франции и Германии. Он состоит из сталь
ного или чугунного наральника а, соединенно
го с жестяным раструбом. Под действием силы 
тяжести этот сошник вдавливается в поверх
ность поля и дает у з к у ю , несколько уплотнен
ную борозду, с треугольным поперечным сече
нием, в которую высыпаются семена и которая 
после прохода сошника осыпается и закрывает 
их слоем земли. Стенки у бороздок от этого 
сошника получаются крутые, и большинство 
семян падает на дно, где нередко одно зерно 
попадает н а другое, отчего растения теснят 
друг друга и развиваются ненормально. Н о 
часть семян все-таки остается на стенках бо
розды, и поэтому глубина заделки будет вооб
ще не одинакова. Сопротивление земли R при 
этом сошнике (фиг. 26) направлено несколь
ко вверх , отчего вертикальная слагающая г 
стремится выбросить сошник н а р у ж у . Когда 
требуется заделывать семена этими сошниками 
глубже , то увеличивают их вес, надевая н а 
специальный отросток добавочный груз г. 
Понятно , что для нормальной работы таких 

сошников почва д . б. мягкой и хорошо обрабо
танной, без растительных остатков. Это тре
бование в свое время и являлось главным пре-
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пятствием к широкому распространению рядо
вых С.встранах , не ведущих интенсивного х-ва . 
Ж е л а я ввести рядовой посев на почвах, не
достаточно хорошо обработанных, американцы 
дали свой я к о р н ы й с о ш н и к . Во вре
мя его работы, к а к видно из фиг. 27, реакция 

почвы направлена вниз , по
этому вертикальная слагаю
щ а я г стремится погрузить 
его в землю. Этот сошник я в 
ляется у ж е менее требова
тельным к подготовке п о л я . 
Но он имеет следующие суще
ственные недостатки. Глубина 
его борозды крайне неопре
деленна, она в значительной 
степени зависит от рыхлости 
почвы, поэтому установить 
сошник на определенную глу
бину нельзя заранее за отсут
ствием у него опорной пло
скости. Своим наральником 
он проводит также треуголь
ного сечения борозду, семена 

так же, к а к и у европейского, должны ложиться 
на разную глубину (часть на стенки, а часть 
на дно), но кроме этого после прохода нараль-
ника бороздка слишком быстро закрывается, 
и семена не успевают упасть на дно, а попадают 
частично на осыпавшуюся землю. 

Чтобы устранить этот недостаток и в то ж е 
время дать рядовую С , д л я плохо обработанных 
иолей был сконструирован с о ш н и к р у с -
с к о-а м е р и к а н с к и й (системы Эльворти). 
В нем (фиг. 28) реакция земли направлена так
ж е вниз и дает вертикальную слагающую, ко
торая стремится усилить погружение сошника 
в почву, но в этом сошнике его наральник 
имеет опорную плоскость об, составленную из 
двух его краев , отогнутых назад и обрезанных 
по горизонтальной плоскости. Это у ж е дает 
возможность, к а к и в плуге , из
менять глубину бороздки накло
ном опорной плоскости сошни
ка : вверх при уменьшении и вниз 
при увеличении глубины. Сош
ник сист. Эльворти кроме того 
расширен книзу , и поперечное 
сечение его бороздки имеет фор
му трапеции с горизонтальным 
дном шириною ок'. 35 мм. Благо
даря этому семена ложатся н а 
дно бороздки свободно, не тесня 
друг друга , к а к это наблюдается 
при европейских и американ
ских сошниках, и лучше закры
ваются землей. Чтобы еще мень
ше стеснять растения во время 
роста, предложен ш и р о к и й 
с о ш н и к (фиг. 29) системы 
Иверсона, причем его семя
проводы снабжены отражате
лями , благодаря чему семена 
разбрасываются по всей ши
рине борозды, и ряды полу
чаются не в виде строчки, а в виде широкой 
(до 180—200 мм) ленты, что позволяет расте
ниям менее теснить друг друга и свободнее 
развиваться и куститься. Д л я еще менее раз
рыхленных почв и для раннего посева в США 
стали применять одно- и двухдисковые сош
ники , что вызвало целый переворот в полевом 
х-ве . Дисковый сошник, накатываясь на по
верхность пашни, под действием собственной 

ФИГ. 30. 

тяжести врезается в почву и оставляет прорез , 
в который высыпаются семена. Однодисковый 
сошник (с одним выпуклым диском) дает п р о 
рез в виде узкой щели , засыпающейся землей 
почти только с одной стороны, что не всегда 
является достаточным, и поэтому к сошнику 
сзади прикрепляется цепь с кольцом, которым 
бороздка засыпается дополнительно (фиг. 30). 
Двухдисковый сошник состоит из двух прямых 
дисков, соединенных между собой под н е б о л ь 

шим углом. П р и проходе по 
поверхности поля он оставля
ет узкую бороздку с неболь
шим гребешком вдоль дна 
(фиг. 31), поэтому семена ло
жатся , по обе стороны борозд
ки в две строчки. После про-

Фиг. 31. Фиг. 32. 
хода сошника к р а я бороздки осыпаются и 
закрывают семена. Однако и к этим сошникам 
обыкновенно прицепляют цепочки с коль
цом д л я разравнивания гребешков и д л я луч
шей заделки семян. Глубина заделки при ди
сковых сошниках изменяется в известных пре
делах при помощи нажимных п р у ж и н , пере
дающих на диски часть веса я щ и к а . Д л я тех 
случаев , когда дисковые сошники должны за 
делывать семена точно на одну и ту же глубину 
по всей длине р я д к а , один или оба диска снаб
жаются особыми опорными ободьями (фиг. 32), 
не позволяющими диску входить дальше уста
новленной глубины. Ободья эти могут уста
навливаться н а разную глубину посева. П р и 
высеве очень мелких семян, например табака , 
дисковые сошники с такими ободьями дали 
у нас в СССР вполне поло
жительные результаты. И з \ [ I 
специальных типов сошни- "fc^-^,. J U L - - * * 
ков можно указать на све- т = « 
кловичныѳ европейского 
типа (фиг. 33), которые не
редко делаются двойными 
при одновременном внесе
нии в почву туков . Они имеют тупую и широ
кую грудь (наральник) и несут на себе з а-
г о р т а ч и , которыми семена добавочно при
крываются слоем земли. 

К специальным ж е сошникам надо отнести ж 
америк. полозовидный (фиг. 34) ,дающий уплот
ненное дно борозды (press d r i l l ) д л я увеличения 
его капиллярности и подвода воды к семенам 
из нижних слоев почвы. Сошники при помощи 
хомутов и тяг прикрепляются к сошниково
му брусу, к-рый и ведет их во время работы 
(фиг. 35). Р я д к и при посеве зерновых хлебов 
располагаются на расстоянии не менее 100 мм, 
что возможно только при европейских, аме
риканских и однодисковых сошниках. Д в у х 
дисковые сошники устанавливаются не_ближе 

*23 

Фиг. зз. 
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150 л ш друг от друга . Вообще ж е ширина меж
д у р я д ь я устанавливается в зависимости от ра
стений, и С. должна быть приспособлена к уста

новке различных Междурядий, хотя бы для 
главнейших хлебов. П р и небольших расстоя
ниях сошники могут легко забиваться и ме-

сошников к а к правило для каждой сеялки 
автоматически выключается одновременно из 
работы и выбрасывающий аппарат . Достига
ется это смещением паразитной шестеренки, 
которая передает движение от ходового колеса 
к выбрасывающему аппарату . В сеялках с 
большой шириной захвата , предназначенных 
для работы с трактором, подъем сошников 
производится при помощи автоматического ме
ханизма, который по своему устройству оди
наков с таковым ж е в плугах . Автоматич. подъ
емник работает от ходового колеса С. Иногда 
при больших машинах ставят два автомата, по 
автомату на каждое колесо. Сошники соединя
ются со своими тягами или неподвижно или 
ж е подвижно для предупреждения поломок. 
В последнем случае они могут при встрече с 
большими сопротивлениями поворачиваться 

около болта, причем тогда лома
ется деревянный гвоздь, сидящий 
во втором отверстии тяги (системы 

Фиг. 35. 

шать один другому в работе, поэтому их 
обычно располагают в два ряда . Диско- "Щ 
вые ж е сошники обыкновенно устанавли
вают в один р я д . Н а фиг. 1 видно, что н а п р . 
в С. сист. Эльворти тяговой брус о подвешен на 
серьгах и соединен с ^ ш а р 
нирным механизмом, к-рым 
при помощи рычага б он мо
жет опускаться и подни

маться . Благода
р я этому передние 
концы сошнико

вых тяг становятся или выше 
или ниже и тем самым изме
няют наклон сошников и их 
опорных поверхностей, а сле
довательно и глубину бо'розд. 

Д л я выключения сошников 
из работы они поднимаются 
цепочками в при навертыва

нии последних н а вал г рычага д. Вал г своими 
концами сидит на двух зубчатых секторах е, 

s я е го 

ІФиг. 36. 

Эльворти). В американских кон
струкциях сошники имеют пру
жины, которые позволяют сошни
кам отклоняться назад при боль
ших сопротивлениях, а затем ста
вят их снова в рабочее положе

ние . З а сошниками нередко ставят добавочные 
приспособления для дополнительной заделки 
семян, для разравнивания земли или д л я ее 
уплотнения над уложенными семенами. Поэто
му применяются цепочки с кольцами (фиг. 30), 
загортачи (фиг. 33), вилки (фиг. 36), катки и 
колеса и т . п . Н а фиг. 37 изображено колебание 
глубины заделки тука (сплошная линия) и се
мян свеклы (пунктирная линия) при посеве бу-
рачно - комбинированной С. завода «Красная 
звезда». Регулирование глубины борозд—опе
рация очень в а ж н а я , так как семена различ
ных растений крайне неодинаковой величины и 
требуют заделки их на различную глубину. 

Иногда глубину заделки приходится умыш
ленно увеличивать, чтобы уложить семена во 
влажный слой земли, но это увеличение имеет 
предел, за к-рым всходы или сильно запазды
вают или ж е ростки не могут пробиться через 
слишком толстый слой почвы и погибают. Р е 
гулирование глубины посева при помощи до-

4і so». 

которые при наклоне рычага д назад пере
мещаются вверх по зубчатым рейкам ж и этим 
увеличивают подъем сошников. П р и подъеме 

полнительных грузов , надеваемых на отростки 
сошников, или ж е при помощи нажимных пру
ж и н (у дисковых сошников)-—способы весьма 



713 СЕЯЛКВ 714 

сомнительной правильности и точности. Правда , 
дополнительные грузы, дейсэтующиѳ своим ве
сом, давят н а сошник непрерывно, но сама 
почва слишком разнообразна по своей плотно
сти, и поэтому на мягких местах сошник войдет 
глубже, а следовательно глубже лягут и семена, 

ее положении мы будем уменьшать угол а 
(фиг. 38), то реакция земли, приложенная у ж е 
к нижней стороне пластинки, своей слагающей 
Р , будет ее приподнимать до момента, когда 
величина Р , сделается равной 0, т . е. пластинка 
станет параллельно плоскости ОО,. Н а этом 

Д 
Фиг . 39. 

на твердых же,—наоборот. Нажимные пру
жины кроме этого реагируют еще на различные 
мелкие неровности поля , и при них регулиро
вание глубины является еще менее точным. 
Более определенным будет регулирование глу
бины при помощи наклона сошников, имею
щих опорную плоскость (сошник Эльворти), 
и дисковыми сошниками с опорными ободьями. 
Зависимость между формой угла наклона та
кого сошника и глубиной его погружений еще 
очень мало изучена. Наблюдения над движе
нием рабочих органов землеобрабатываюгдих 
орудий показывают, что если эти органы имеют 

опорную плоскость, 
* то они сами стремят

ся стать на такую 
глубину, чтобы эта 
опорная плоскость 

была горизонтальна, вернее па
раллельна обрабатываемой по
верхности поля. К а к первое при
ближение к разѣяснению этого 
сложного явления может послу
жить следующее построение. Ес
ли мы возьмем тонкую пластин
к у афл (фиг. 38), шириною, рав
ною единице, и, наклонив ее 

под некоторым углом а, заставим перемещать
ся в какой-либо среде (в данном случае в поч
ве) , то , пренебрегая явлением обтекания кра 
ев этой средой и считая, что реакция Д сре
ды будет пропорциональна проекции площади 
пластинки на плоскость, перпендикулярную 
к направлению ее движения , т . е . величине ас 
(фиг. 39), имеем: 

Д = ас = аб • sin а. (1) 
Это давление Д будет действовать перпендику
лярно плоскости пластинки аб, и его равнодей
ствующую ОД можно считать приложенной в 
ц . т . пластинки аб, т . е. в точке О. Тогда со
противление движению по линии 00, можно 
определить к а к слагающую, равную Д-s in а, а 
слагающая , стремящаяся сдвинуть пластинку 
вниз, будет равна Д-cos а. Подставляя значение 
Д из ф-лы (1), имеем: 

Р 1 = о б - в і п » а (2) 
и 

Р , = о б - s i n o • cos а. (3) 
Если пластинку аб перемещать при помощи 
жесткого стержня 00ъ к-рый одним концом 
скреплен с пластинкой в точке О, а другим 
движется по линии ОО, (фиг. 38), то под действи
ем силы Р , она будет погружаться . Если плас
тинка и стержень будут невесомы, то это погру
жение остановится в тот момент, когда слага
ющая от силы тяги (по стержню) ОС будет рав
на PJ. Н о если система имеет достаточный вес 
(вес орудия), то пластинка аб станет параллель
но линии ОО,. Понятно, что если в последнем 

и основано регулирова
ние глубины всех зем-
леобрабатывающих ору
дий, имеющих опорную 

плоскость у своих рабочих органов. Обращаясь 
теперь к зависимости между углом наклона а 
и величиной слагающей Р , , мы из формулы (3) 
видим, что Р , достигает своего максимума при 
sin a=cos a, т. е. когда угол а будет равен 45 и 
135°, причем' при 45° максимум будет иметь знак 
плюс, а при 135°— знак минус. Но, во-первых, 
рабочие органы землеобрабатывающих орудий 
редко имеют форму пластинки (некоторые л а 
пы культиваторов, кочкорезы), а, во-вторых, 
во время установок в действительности не при
ходится наклонять опорную плоскость д а ж е 
под таким углом, как 45°; обыкновенно углы на
клона ее бывают значительно меньше. Н о , с 
другой стороны, рабочие органы, имеющие про
тотипом своей формы клин , у к-рого одна из 
граней играет роль опорной плоскости, воспри
нимают давление почвы и своей рабочей поверх
ностью (плуг , сошник С ) , и поэтому слагаю
щ а я Р , достигает своего максимума при значи
тельно меньших углах наклона опорной плос
кости. Величина этих углов при установках 
плуга может и не представлять собой особо 
большого интереса, так к а к при регулирова
нии глубины плужные корпуса приходится на
клонять н а небольшие углы . Н о при установ
к а х соіпников С. возможно приблизиться к 
тому предельному углу наклона , за к-рым сош
ник прекратит увеличение глубины борозды и 
пойдет мельче. Фиг. 40 и 41 дают представле
ние о колебаниях величин Д , Р и ? , в зависи
мости от величины у г л а наклона пластинки об. 
К р и в а я колебаний величины слагающей P s , 
к ак видим,—синусоида, имеющая наибольшие 
координаты при 45 и 135°. 

Р а м а, на к-рую ставится я щ и к С , опирает
ся н а два ходовых колеса с большим диаметром 
(более 1 м) и широким ободом (ок. 100 лик). 
Колеса эти делаются или цельнометаллич. ,или 
деревянными, или ж е из металла и дерева. В бо
лее продуманных конструкциях внутренняя 
часть металлич. обода выложена деревянными 
косяками такой толщины, чтобы при погруже
нии колеса в почву земля и грязь не попадали 
бы н а обод и не поднимались ими кверху , т . к . 
при обратном падении загрязняются и ступица 
колеса и передаточный механизм. В предупреж
дение этого многие С. имеют наклонно поста
вленные колеса, благодаря чему г р я з ь , падаю
щ а я с верхней части обода, падает н а р у ж у , ми
мо С. Н а наших з-дах д л я ходовых колес у ж е 
установлен промстандарт. Т . к . одно из колес 
С. (а иногда и оба) приводит в движение весь 
ее механизм и по длине обода колеса произво
дится установка выбрасывающего аппарата на 
определенное количество семян, то некоторые 
з-ды делали колеса с 10 спицами для удобства 
подсчета. Н а ступице колеса помещается ше
стерня, передающая движение паразитной ше
стеренке с подвижной осью, а эта шестеренка 
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приводит у ж е в движение зубчатку, сидящую 
н а валу выбрасывающего аппарата , и осталь
ную часть механизма, если она имеется. Д л я 
сообщения выбрасывающему аппарату движе
н и я в обратную сторону, что необходимо в не
которых случаях , ставится вторая^паразитная 

шестеренка. Весь передаточный механизм за
крывается обыкновенно наглухо жестяным фут
л я р о м . Р а м а С. делается клепаной из углового 
железа и соединяется или с деревянным дыш
лом (тип Эльворти, фиг. 35), к-рым она и опи
рается на передок, или ж е к ней приклепывают
ся под углом две полосы также из углового же 
леза , соединенные сходящимися концами сни-
цей н а передке в С. конных или ж е несущие 
на конце крюк для сцепки с трактором. Пере
док С. имеет два колеса небольшого диаметра, 
посаженные н а передвижных полуосях . Б л а 
годаря этому расстояние между колесами пе
редка может в известных пределах изменяться, 
что бывает необходимо при установке между
рядий . Дышло , или с н и ц а, соединяется с 
передком при помощи вертикального штыря а, 
находящегося в середине рамы передка и рас
порки б. Т я г а же , к-рой вся С. перемещается, 
прикрепляется не к передку, а к раме С., что 
делает передок свободным д л я управления 
всей машиной. Д л я этого передок снабжается 
или двумя короткими складными р у л я м и , рас
положенными по обе стороны рамки передка, 
или ж е одним длинным рулем с рукояткой , 
находящейся позади я щ и к а . Последнее более 
удобно и для управления и требует благодаря 
большой длине рычага меньших усилий со сто
роны рабочего. 

У с т а н о в к а С. сводится: к определению 
той степени открытия выпускных отверстий 
и л и выбрасывающего аппарата , к -рая н у ж н а 
д л я высева назначенного количества семян н а 
га, и если С. рядовая или гнездовая, то еще и к 
установке сошников относительно друг друга 
и относительно ходовых колес , а также и к 
установке колес передка. 

Посевной материал вообще не представляет 
собой чего-либо строго определенного. Вели
чина отдельных семян, поступающих в маши
н у , и их у д . вес зависят к а к от способа сорти
рования , так и от качества у р о ж а я . Притом в 
нек-рых случаях высевают первые сорта, в 
пек-рых—вторые, а у д . и объемн. в . кроме того 
еще колеблются и в зависимости от погоды в пе

риод вегетации. Выбрасывающие же аппараты 
всех С. высевают определенный объем семян 
независимо от их у д . в . , а хозяйственные расче
ты ведутся на вес зерна, поэтому невозможно 
сделать установку С. раз навсегда и нанести 
соответственные пометки на шкале регулятора, 
а приходится не только ежегодно, но и каждый 
раз перед высевом данной партии семян про
изводить установку С. на определенное коли
чество. Данные ж е , к-рые помещаются завода
ми на регулирующих приспособлениях, весьма 

грубо приблизительны и могут служить 
только отправным пунктом при уста
новке. Чтобы определить, какой вес се
мян выбросит С. при данной установ

ке, надо знать ее «ширину захвата» 
. и длину обода ходового колеса, 

J приводящего в действие выбрасыва
ющий механизм. Шириной захвата 

у разбросной С. обычно считается рас
стояние между серединами ободьев хо
довых колес, измеренное внизу в виду 
наклонной постановки последних. Если 

н а п р . С. имеет ширину захвата в 3,7 лі (12 фт.), 
а длина обода колеса 5 м, то при одном обороте 
колеса машина засеет площадь, равную 3,7-5 = 
= 18,5 мг, а поэтому для обсеменения 1 га ко 
лесо должно сделать 10 000:18,5 = 540,5 оборо
тов. Следовательно если мы приподнимем один 
конец С. и подопрем его так , чтобы можно было 
свободно вращать колесо рукою, затем, напол
нив ящик семенами, будем его вращать с его 
нормальной скоростью, то С. начнет работать 
так же , к а к и в поле. Сделав 540,5 оборотов 

(в нашем примере) и 
взвесив выброшенное 
количество, мы можем 
знать , какой вес семян 
машина будет высе
вать при данной уста
новке выбрасывающе
го аппарата . Если это 
количество непригод
но, то перестановкою 

регулятора , при повторных пропусках, нетрудно 
добиться, чтобы С. выбрасывала в точности наме
ченное количество. Н о в целях упрощения уста
новки и сокращения времени обычно того числа 
оборотов колеса, к-рое нужно д л я засева целого 
га, не делают. Раньше брали число, в 40 р а з 

Фиг. 41 
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меньшее, тогда выброшенное количество фун- | 
тов соответствовало числу пудов на десятину. 
Теперь же , при введенной у нас метрич. систе
ме, можно взять напр . 0,1 от полного числа 
оборотов, т . е. в нашем примере 54,0 оборота. 
В виду того, что большинство С. реагирует 
на степень наполнения я щ и к а , на наклоны его 
вперед, назад и даже в сторону колес, а также 
и на скорость движения, рекомендуется уста
новку делать при горизонтальном положении 
я щ и к а (почему нужно приподнимать его конец 
очень незначительно), при его среднем наполне
нии семенами и при нормальной скорости вра
щения колеса. Установка рядовых и гнездовых 
С. на высев определенного количества семян 
одинакова с разбросными. Здесь только не
сколько сложнее установить ширину захвата , 
т . к . расстояние между рядками меняется в за
висимости от вида высеваемых семян. К а к об
щее правило ширина захвата в рядовых С. 
равна произведению числа рядков на расстоя
ние междурядья . Н а п р . при 23-рядной трак
торной С. и при расстоянии между рядками в 
125 мм ширина захвата равна: 23,125 = 2,875 м. 
Установка ж е сошников и колес передка тре
бует соблюдения своих правил . П р и засеве по
л я рядовыми С. ряды д . б. сомкнуты, т . е. 
поле д . б. покрыто рядами на равном расстоя
нии, и не д . б. заметно отдельных проходов 
машины. А т . к . направлять С. по полю удоб
нее, руководясь следами от колес ящика , к-рые 
дают более заметную колею, то расстояние от 
крайних рядков (или сошников) до середины 
обода ходового колеса С. не м. б. произволь
ным. В европейских С , предназначенных рабо
тать на чистых и хорошо обработанных п о л я х , 
это расстояние принимается равным половине 
междурядья . Тогда расстояние между коле
сами, измеренное внизу от середины до середи
ны обода А, равно ширине захвата Б, т . е. 
А=Б=Ч'Р, где ч—число рядков, а р—расстояние 
междурядья . Отсюда число рядков ч=А.р, а 
расстояние междурядья р=А:ч. В этом случае 
при обратном ходе С. идет одним своим коле
сом по своему предыдущему следу, благодаря 
чему смыкаются ряды. П р и таком положении 
крайних сошников расстояние между колесами 
передка, к-рым направляется С , должно быть 
в точности равно расстоянию между ходовыми 
колесами, и сами колеса не д . б. сдвинуты в 
сторону от плоскости симметрии С , а находить
с я от нее на равных расстояниях. Тогда остает
с я только направлять колеса передка по следам 
ходовых колес, и ряды будут сомкнуты. Но в 
наших рядовых С , которые должны работать 
н а менее чистых и культурных п о л я х , расстоя
ние от крайних сошников до ходового колеса 
во избежание забивания принято равным 1,5 
расстояниям между рядками. Тогда расстояние 
между ходовыми колесами больше ширины за
хвата С , т . е . Л " = Б + 2 р - = ч - р + 2 р = ( ч - | - 2 ) р . 
Отсюда р-А": ( ч + 2 ) и ч=(А"-2Р):р. В этом 
случав сеялка при обратном ходе не может 
итти ходовыми колесами по своему прежнему 
следу, т . к . тогда между отдельными прохода
ми машины получился бы разрыв рядков , рав
ный 1,5-2 = 3 междурядьям. Поэтому, чтобы 
сомкнуть р я д к и , С. ведут так , чтобы одно из хо 
довых колес прошло точно по середине между 
крайним первым и вторым рядком. Но для того, 
чтобы колеса передка можно было вести по бо
лее ясному оставленному следу ходового коле
с а , и х сдвигают между собой и ставят на 
расстоянии, равном А "— 2 • 2 • р. И л и ж е по фор

муле , выведенной д л я этого случая : расстоя
ние между колесами передка равно двойной 
ширине захвата С. без расстояния между хо
довыми колесами. 

Размеры выпускаемых з-дами С. согласованы 
с величиною междурядий для большинства х л е 
бов, и поэтому установить С. на то или иное 
число рядков или на те или иные расстояния 
междурядья можно, переставляя или снимая 
сошники, к-рые при своих переставных тягах 
могут передвигаться на тяговом брусе в ту или 
другую сторону, а эатем в нужном положении 
крепиться . Д л я легкости и быстроты установки 
сошников нек-рые заводы отпускают с С. осо
бую установительную доску с разметкою не
скольких расстояний междурядий или числа 
борозд для полной ширины захвата С. П р и от
сутствии такой доски не трудно сделать эту 
установку при помощи рулетки , руководясь 
приведенными выше ф-лами. Но в тех случаях , 
когда расстояние между ходовыми колесами С. 
не позволяет выдержать заданные междурядья 
(напр . при различных опытных посевах), уста
новку сошников производят относительно пе
редних колес, у к-рых д л я этого случая оси 
сделаны раздвижными, и тогда у ж е приходится 
вести машину по менее заметным следам от пе
редних колес. П р и такой установке могут встре
титься парадоксальные случаи, когда ширина 
захвата окажется не только больше длины ящи
к а , но и расстояния между ходовыми колесами С. 

Из разбросных С. с выбрасывающим аппара
том Самс-Рида можно указать на С. сист. Эк-
керта, с катушечным аппаратом Гузиера—на 
С. сист. завода «Красная звезда». Обе машины 
имеют длинные деревянные я щ и к и д л я семян 
(до 12 фт. , .т . е . до 3,6 лі) и распределительные 
доски. Д л я з а п р я ж к и они имеют оглобли, в 
к-рые впрягается одна лошадь . Регулятор к о 
личества высеваемого зерна и выключающий 
механизм (рычаг) расположены позади я щ и к а , 
около его середины, где з а С. идет рабочий. 
В виду того, что эти машины при такой боль
шой ширине крайне громоздки и неудобны для 
проезда по дорогам и мостам и требуют много 
места в сараях д л я хранения , их снабжают 
короткой поперечной осью, к -рая продевается 
через особое отверстие по середине я щ и к а , на 
нее надевают ходовые колеса, и в таком виде 
она становится более удобной и для перевозок 
и д л я хранения . И з разбросных С. д л я кле
вера и других мелких семян в СССР более дру
гих распространены ручные тачечные С. си
стемы Кроуна и щеточные с шириною захва
та до 4 л . Конструкция их очень проста: обе 
они состоят из длинного я щ и к а , укрепленного 
на тачке с одним колесом и с двумя ножками . 
От этого колеса приводится в действие меха
низм выбрасывающего аппарата . Обе С. легки 
на ходу, н а п р . С. сист. Кроуна при длине ящи
ка 4,2 м (14 фт.) свободно везет один рабочий, 
даже по не совсем просохшему полю. Она пред
назначена д л я высева небольших количеств се
м я н , до 30 кг на га. Средняя степень ее неравно
мерности ок . 16% и она чувствительна к накло
нам и к степени наполнения я щ и к а . П р и своей 
небольшой цене (в 1914 г.—15 руб.) она была 
распространена в нашем сел. х-ве , т . к . высев 
мелких семян руками требует весьма большого 
навыка . Иногда С. д л я трав устанавливают на 
раме обыкновенной рядовой С , а з-д Стоддарта 
(США) дает ящик травяной С. с миниатюрным 
катушечным аппаратом Гузиера для установки 
на обыкновенных конных граблях . В последней 
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комбинации выбрасывающий аппарат приво
дится в действие от колес грабель при помощи 
цепной передачи, а сами грабли могут служить 
д л я заделки семян. И з рядовых С. наиболее 
разработанными по конструкции надо счи
тать С. сист. Эльворти, в к-рых глубоко проду
маны и обстоятельно проверены все детали. 
Машины эти явились образцами для копиро
вания и для дальнейших усовершенствований 
другими з-дами, до заграничных включительно. 
Эти С. имеют деревянный ящик с литыми или 
штамповаными железными боковинами, с вы
брасывающим аппаратом Гу-
зиера, имеющим приспособле
ние д л я очистки я щ и к а от 
зерна, с резиновыми семяпро-
водами, с сошниками типа 
Эльворти и с 4-шарнирным 
механизмом д л я регулирова
н и я глубины борозд наклоном 
сошников. С. делаются 7-ряд-
ными с оглоблями на одну ло
шадь и с 2-колесным передком, 
управляемым двумя складными рулями , с чис
лом сошников 11—25. Наименьшая величина 
междурядий у этих машин 100—125 мм. Завод 
б. Эльворти выпускал также С. с двухдиско
выми сошниками, с междурядьями от 150 мм и 
с числом сошников 9—16. И з других машин 
советского производства оригинальными я в 
ляются С. с выбрасывающим аппаратом «ВЕС
КА», системы Фильверта и Дедины (завод «Крас
ный пахарь» в Киеве) . Некоторые марки этих 
машин строились с аппаратом Гузиера , а неко
торые с ложечным аппаратом сист. Мелихара. 

Н а фиг. 42 изображен разрез комбинирован
ной свекловичной С. для одновременного с высе
вом семян внесения минеральных туков в один 

трактора . Все машины имеют деревянный ящик 
с металлич. боковинами. П р и подъеме сошников 
отводится паразитная шестеренка, вследствие 
чего механизм выбрасывающих аппаратов (ту
кового и для семян) выключается, и заслонки, 
регулирующие количество высева, закрывают 
наглухо выпускные отверстия. С. для механич. 
тяги делаются с большой шириной захвата и 
часто имеют автоматический подъем сошников. 
Н а фиг. 43 изображена 24-рядная зерновая С. 

Международн. компа-
фиг . 4 3. нии уборочных машин 

Фиг. 42. 

и тот ж е ряд с семенами. Эти С. имеют семя
проводы из стальных спирально завитых лент 
и сошники или американского типа или ж е спе
циальные свекловичные, двойные с загортача-
ми . Сошники соединяются тягами с тяговым 
брусом, к-рый может подниматься и опускать
ся при помоши шестеренок, сидящих н а особом 
в а л у , и зубчатых реек , соединенных с тяговым 
брусом. Д л я конной тяги С. отпускаются на 
число рядков 11—25 с двухколесным перед
ком, имеющим два складных р у л я . Д л я трак
торной тяги з-д делает комбинированные 23 ряд-
вые машины со специальным прицепом д л я 

с двойными дисковыми сошниками и с автома
тич. подъемником. С. без передка и сцепляется 
непосредственно с трактором. Д л я включения 
или выключения машины из работы трактори
сту достаточно потянуть з а рычаг автомата при 
помогай веревки. Д л я точного смыкания рядов 
С. снабжаются двумя маркерами, расположен
ными по обеим сторонам машины, к-рые остав
ляют после себя бороздку для направления по 
ней одного из передних колес трактора . Д л я 
большей производительности и для более пол
ного использования тяговой мощности трактора 
Международная компания уборочных машин 
выпускает сдвоенные машины (фиг. 44). Д л я это
го между концами ящиков двух С. устанавли
вается четырехколесная тележка , несущая на 
себе балку , на которую концами своих осей 
опираются обе С. Т а к а я сдвоенная машина 
имеет 49 двойных сошников, что при величине 
междурядий, равной 150 мм (6 дм.) , дает шири
ну захвата в 6,66 м. С. сцепляется непосред
ственно с трактором и имеет два маркера . Д л я 
перевозок и для хранения ее концы ставят на 
двухколесные тележки , средние колеса пово
рачиваются н а 90°, и в таком виде сеялка пе
ревозится на место работ и хранится в сарае 
(фиг. 45). В тех л у ч а я х , когда тяговая мощность 
трактора очень велика , н а п р . при мощном гу
сеничном тракторе или если имеются С. с не
большим захватом, применяется сцепка не
скольких машин в один агрегат , и тогда общая 
ширина захвата м . б. очень большая. Т а к напр . , 
Зернотрест с 60-сильным трактором, применяя 
сцепку своей системы, соединяет в один ком
плект до 5 машин с общим числом двухдиско
вых сошников до 120 и с общей шириной захвата 
до 18 м. Во всех машинах большой производи
тельности имеется на С. позади я щ и к а помост в 
виде доски на кронштейнах, на к-ром находится 
рабочий, следящий за работой выбрасывающего 
аппарата и сошников. 

К группе С. нужно отнести еще «буккер», иг 
рающий весьма видную роль в наших южных 
х-вах . Это самобытное орудие (фиг. 46), пред
ставляющее собой комбинацию запашника-
лущильника с С , появилось в х-вах засушли
вых районов, где период весенних работ коро
ток (2—3 недели) и где удовлетворяются при 
посеве весной мелкой вспашкой (на 5—10 ем). 
Во время работы в борозды, открытые к о р 
пусами лущильника , С. выбрасывает по семя-
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проводам семена, которые ложатся н а дно 
борозды, свободно рассыпаясь по всей ее ши
рине . П р и проходе следующего корпуса семена 

ную С. типа Междунар . комп. убор , м а ш и н , но 
не с цепной, а с шестеренной передачей и дву 
м я автоматами, б) 42-рядную д л я л ь н а , с одно-

л 
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Фиг. 44. 
заделываются. К а к мы видим, семена попадают 
почти в такие же условия , к а к и при сошниках 
Иверсона, с той только разницей, что буккер их 

кладет на влажное дно борозды, но закрывает 
верхним сухим слоем почвы, т . к . посев про
исходит одновременно с весенней обработкой 
п о л я . Б у к к е р а бывают 4—6 корпусов. 
Б л а г о д а р я буккеру в засушливых рай
онах удается засевать огромные площа
ди полей хлебами. П о аналогии с букке
ром в настоящее время стали применять 
и дисковые пшеничные плуги для весен
ней обработки и одновременного посева. 
П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь каждой С. 
зависит от ее ширины захвата 
и от скорости передвижения 
по полю. Правило Горячкина 
д л я определения производи
тельности с.-х. машин и орудий 
применимо и к С , но с соответ
ственными поправками. Произ
водительность на «1 м ширины 
захвата в 10-часовой рабочий 
день равна 4 го» будет близка 
д л я машин при тракторной тя 
ге , когда скорость трактора ок . 
1,25 м[ек. При лошадиной тя 
ге , когда нормальная скорость будет 1,0— 
1,1 м/ск, остановки д л я засыпки семян не по
зволят выдержать этого правила , и осторож
нее вести расчеты на 75% производительности, 
высчитанной на 1 м ширины захвата . Тяговое 
усилие рядовых С. 10—12 кг на сошник. 

В СССР применяется у ж е а э р о с е в . Внача
ле им пользовались для посева риса на плав
нях , но теперь применили на полях для с в е р х 
р а н н е г о с е в а . Выбрасывающим аппаратом 
является пока аароопшмтелъ (см.) с некото
рыми добавлениями. Опыт показал , что при 
скорости полета 30 м/ск выгоднее держаться 
на высоте 10—15 м над землей во избежа
ние сноса семян. Ширина захвата 9—12 м, п р о 
изводительность 130—150 го в день при подъем
ной силе аэроплана в 2% ц зерна. 

Институт с.-х. авиации конструирует новый 
аппарат типа центробежного разбрасывателя 
туков (см. Удобрение). 

П р о и з в о д с т в о С. сосредоточено на след. 
заводах СССР: 1) на заводе «Красная эвезда» 
в г . Зиновьевске строят а) 24-рядную трактор-

дисковыми'' сошниками, с двумя автоматами, 
с шириною захвата 4,6 м, в) сошники д л я глу
бокого посева, г) Молинский сошник д л я посева 

махорки . Кроме того строят 
12-рядную 2-дисковую С. д л я 
конной тяги. 2) Н а заводе име
ни Петровского в Х а р ь к о в е 
строят С.к пшеничным диско
вым плугам (буккер) по сист. 
Эльворти. 3) Н а заводе «Крас
ный пахарь» строят 23-ряд-
ныѳ комбинированные трак
торные С. с выбрасывающим 

аппаратом Веска и с туковым Шлёра ; С. д л я 
семян трав типа К р о у н а и щеточные; огород
ные 2-рядные сист. Сакка , С. ручные марки 

«Синьорка», типа Планет , и аппарат Р у -
денко к свекловичным С. 4) Н а Ростов
ском Сельмаше строят 24-рядные т р а к 
торные С. типа Междунар. компании убор, 

машин в комбинации с С. для вы
сева т р а в , имеющими уменьшенный 
аппарат Гузиера . 5) В Ташкенте 

строят хлопково-кукурузные С. на 2 рядка с 
полозовидными сошниками. 

Л и т . : Ш И Л О В С К И Й К . , Рядовая сеялка, М . — Л . , 
1931; В е й с Ю., Курс с.-х. машиноведения, 3 изд., M . — 
Л . , 1929; Тракторная 24-дисковая сеялка. M . , 1931; 
Г о р я ч к и н и Г л и н ч и к о в , Опыт применения спо
соба наименьших квадратов, M . , 1912; Б е л я н ч и к о в 
П . , Тракторные прицепки, М . , 1927; Г у с я т с к и й , 
Тракторные сцепки, М . — Л . , 1931; С л а д к о в Я . , Сі-
валки, Харків, 1929; Отчет об испытании сеялок на Бу
тырском хуторе в 1903, М . Н. Сяаннои. 

С Ж И Ж Е Н И Е ГАЗОВ употребляется в техни
ке с двоякой целью: 1) д л я уменьшения объе
ма газов при транспортировании и хранении и 
2) в соединении с фракционной перегонкой или 
ректификацией для разделения газовых смесей 
на их составные части. 

I, Физические основы С. г. Достигается С. г . 
понижением 1° ниже (° и <„. газа при данном 
давлении, причем последнее м. б. произвольным; 
обычно С. г . производят с целью повышения 
'°«tm. при повышенном давлении. Попытки сжи
жения т .н .«постоянных»газов оставались дол
гое время безуспешными, так к а к исследова
тели пытались достигнуть такового одним п о -



723' СЖИЖЕНИЕ ГАЗОВ 724 

вышѳнием давления , ограничиваясь в пони
жении f лишь той степенью холода, которая 
может быть получена применением охлаждаю
щ и х смесей. Л и ш ь после того, к а к Менделеев 
и Эндрыос доказали существование к р и т и 
ч е с к о й V, т . е. такой точки, выше кото
рой С. г . нельзя достигнуть никаким повыше
нием давления, стала понятной причина неудач: 
дело в том, что Ркрит. постоянных газов л е ж а т 
значительно ниже достигаемых холодильными 
смесями. Критич. данные газов , подвергающих
с я сжижению с технич. целями, даны в табл . 1. 

Т а б л . 1.—к р и т и ч е с к и е д а н н ы е г а з о в . 

« 03 
К ri 
S S an 

Название газа ц пр
и Ifs 

S а Sa . s Pi * 

> 

К
ри

т 
ни

е,
 

m 
К m se 

*. S 
ft© ? 
К о . * 
о p.~ 

Воздух -140,7 37,2 0,31 -194,1 49,1 
Кислород . . . -118,8 49,7 0,13 -183,00 51,0 
Азот , -147,1 33,5 0,31 -195,81 47,8 
Аргон -122,4 48,0 0,53 -185,8 37,6 
Неон -228,7 26,9 0,48 -246,3 
Гелий -267,9 2,26 0,066 -268,98 4,91 
Ксенон 16,6 58,2 1,16 -107,0 
Криптон . . . . - 62,5 51,3 0.078 -151,7 
Водород . . . . -240,0 12,80 0,031 -252,80 108 
Хлор 143,9 76', О 0,67 - 34,70 67,4 
Углекислота . 31,0 72,9 0,46 - 78,5 88,1 
Окись углерода -138,7 34,6 0,31 -190,0 50,6 
Аммиак . . . 132,1 112 0,24 - 33,4 327,7 
Сернистая к-та 157,2 77,7 0,52 - 10,0 91,2 
Закись азота . 36,5 71,7 0,45 - 89,5 

Д л я С. г . , Г „ т е В 1 . которых лежит много выше 
комнатной 1°, бывает достаточно охладить сжа
тый до надлежащего давления газ при помощи 
холодной воды в специальных конденсаторах. 
Д л я охлаждения постоянных газов пользуются 
понижением f, сопровождающим расширение 
таковых . П р и этом газ , расширяясь , может про
изводить внешнюю работу (в моторе или тур
бине) или нет (мятие). Идеальный газ , подвер
гаемый мятию, т . е . расширению без соверше-

Т а б л . 2 . — П а д е н ' и е (° п р и м я т и и в о э д у х а 
р 2 п р и н а ч а л ь н о й т е м п е р а т 

46,8 
26,8 
6,8 

- 13,2 
- 33,2 
- 53,2 
- 73,2 
- 93,2 
-113,2 
-133,2 

Pj=50 atm 

Pa 

0 
о 
о 

37,! 

9,1 
10,6 
12,7 
15,1 
18,0 
22,4 
27,5 
35,1 
47,0 
7,5 

Р!=100 atm 

Ра 

о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 

36,0 
37,0 

17,5 
20,6 
24,1 
29,0 
35,8 
41,9 
56,2 
71,6 
28,5 

Р!=150 atm 

Vi 

0 
0 
0 
0 
О 
О 
О 

19,8 
38,0 
36,5 

н и я работы, не должен изменять свою f ; в 
реальных газах мятие сопровождается однако 
изменением Р , величина которого зависит д л я 
каждого газа от абсолютных значений давле
н и я и Р (эффект Дшоуля-Томсона) . Обычно при 
атом происходит поглощение тепла, т . ѳ. Р по
нижается (положительный эффект Джоуля -
Томсона). Отношение уменьшения Р при беско
нечно малом изменении давления к этому пос
леднему ^ называется д и ф е р е н ц и а л ь-
н ы м э ф ф е к т о м Джоуля-Томсона при 
данных значениях f и давления . Суммируя 

значения дифѳренциального эффекта в извест
ных пределах давлений и принимая нек-рую 
Р за начальную,получаем т. н. и н т е г р а л ь 
н ы й э ф ф е к т Джоуля-Томсона при расши
рении с Р І до р, при начальной температу
ре t j . Некоторые величины, дающие понятие 
о величине этого эффекта, приведены в табл . 2. 
К а к видно из табл . 2, диференциальный эф
фект Джоуля-Томсона уменьшается при воз
растающих (° и давлении. Каждому давлению 
соответствует определенная Р , д л я которой эф
фект делается равным 0, а при дальнейшем 
повышении становится отрицательным, т . е. 
при мятии Р газа повышается (инверсионный 
пункт) . Д л я большинства газов инверсионный 
пункт лежит значительно выше употребитель
ных Р ; лишь для водорода и гелия при комнат
ной Р эффект Джоуля-Томсона отрицателен, и 
д л я достижения положительного эффекта не
обходимо охладить водород ниже —83-=-—84°. 

I I . Техника сжижения неперманентных газов. 
Д л я сжижения неперманентных газов достаточ
но сжать их несколько выше давления насыщен
ных паров при температуре, служащей д л я 
охлаждения воды. Практически сжатие ведут 
значительно выше, принимая во внимание по
вышение Р , сопряженное с наполнением газа в 
цилиндры (бутыли) д л я транспортирования. 
Компрессоры (см.) по конструкции не отличают
ся от употребляемых в холодильном деле; осо
бенности материала цилиндров и способ смазки 
их будут указаны далее при отдельных газах . 
Холодильники (конденсаторы) строят по прин
ципу п р о т и в о т о к а , т . е. охлаждающая 
жидкость течет навстречу охлаждаемому газу , 
вследствие чего становится возможным охла
ждение выходящего из конденсатора газа поч
ти до Р входящей в него воды. В простейшем 
виде холодильник состоит из змеевика, погру
женного в чан с проточной водой; при недостат
ке воды для охлаждения применяют ороситель
ные конденсаторы, представляющие собой плос
к и й , расположенный вертикально змеевик, оро
шаемый снаружи водой. В последнее время 
оба этитипавытесняются конденсатором с двой

ными трубками (фиг. 1); 
газ и вода двигаются про
тивотоком, первый в на
ружной , вторая во вну
тренней трубке ; преиму
ществом этой системы я в 
ляется сбережение места 
и повышенный охлажда
ющий эффект: практичес
ки достижимый обмен те
пла на 1 мг поверхности 
и на 1° разницы темпера
тур равняется в первой 
системе 280-f-320 Cal, во 
второй 1404-180 Cal и в 
третьей системе 1300-г-

1 500 Cal в час . Общая схема установки д л я 
с ж и ж е н и я неперманентных газов изображена 
на фиг. 2: К—компрессор, M—маслоотделитель, 
X—холодильники, Р—резервуар д л я жидкого 
газа , Кл—коллектор, Б—бутыль (цилиндр). 
Очищенный от примесей и высушенный газ 
сжимается в компрессоре, проходит маслоот
делитель, вступает по трубе 1 в холодильник, 
где вода движется противотоком по трубе 2 и 
после сжижения поступает в резервуар , откуда 
по мере надобности его разливают по бутылям, 
присоединяемым при помощи гибких метал
лических трубок к коллектору . 

с д а в л е н и я Рі д о 
У р е t , . 

23,0 
28,3 
34,2 
41,5 
60,8 
62,8 
76,4 
60,4 
27,4 
9,4 

Pj=200 aim 

0 
0 
О 
0 
0 
0 
0 

28,6 
88,0 

29,5 
36,2 
42,6 
51,5 
62,4 
74,4 
97,1 
53,6 
27,4 
9,3 
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О т д е л ь н ы е г а з ы . А м м и а к N H 3 д л я 
с ж и ж е н и я добывается обычно из аммиачной 
воды газовых заводов или получается синтетич. 

путем. Аммиак д . б. весь
ма тщательно очищен от 
примесей (H 2 S, Н 2 0 , СО, , 
органич. летучие вещест
ва) ; обыкновенной очист
к и , употребляемой на га-
зовых з-дах, недостаточ-

t * * ~, i - но — амиак пропускают 
1(1 наднегашенойизвестьюи 

собирают в газгольдере, 
Фиг. i . плавающем в масле . От

сюда он засасывается компрессором, сжимается 
до 10 atm, поступает в конденсатор одного из 
описанных выше типов, где и сжижается . Д л я 
смазки компрессорного цилиндра употребляют 
жидкое минеральное масло. Сжиженный аммиак 
наливают в стальные цельнотянутые цилиндры, 
вмещающие обычно 20 и 50 кг N H S ; минималь
ный объем цилиндров для указанных количеств 

Фиг. 5. 

газа соответственно 37,2 и 93 л . Цилиндры ис-
пытываются под давлением в 30 atm, причем 
испытание повторяется через каждые 4 года. 
Все приходящие в соприкосновение с газом 
части компрессора, арматуры и трубопроводов 
не должны содержать меди, так как последняя 
разъедается аммиаком. Жидкий аммиак при
меняется г л . обр . в холодильном деле, кроме 
того его употребляют вместо нашатырного спир
та с целью удешевления транспортирования. 

У г л е к и с л о т а С 0 2 д л я целей сжижения 
добывалась прежде из мрамора и соляной ки 
слоты; этот способ почти совершенно оставлен и 
теперь пользуются почти исключительно выте
кающей из земли С 0 2 (углекислые источники). 
Последняя содержит обычно весьма мало при
месей, и д л я очистки достаточно ее пропустить 
через свеже прокаленный древесный у г о л ь , 
профильтрованный через ванну , и высушить 
хлористым кальцием. Очень чистая С 0 2 полу
чается также при обжиге магнезита в ретортах, 
тогда к а к газ ,выходящий из известковых печей, 
нуждается в тщательной очистке. Углекислота, 
развивающаяся при брожении на пивоварен
ных з-дах, часто собирается и сжижается д л я 
надобностей з-да. Очищенная углекислота сжи
мается обычно трехступенчатым компрессором 
до60 atm и затем сжижается в конденсаторе при 
усиленном притоке холодной воды (1° возмож
на не выше 12-f-15°). Д л я смазки компрессор
ных цилиндров употребляют химически чи
стый глицерин. Жидкой С 0 2 наполняют сталь
ные цельнотянутые цилиндры, вмещающие 8, 
10, 20 и 30 кг газа и соответственного объема в 
10,75, 13,4, 26,8 и 40,2 л . Бутыли испытывают 
давлением в 190 atm (предположено поднять до 
250 atm); проба повторяется через каждые 
4 года. Ж и д к а я углекислота употребляется в 
холодильном деле, д л я выжимания пива и з 
бочек, при приготовлении искусственных ми
неральных вод, при тушении пожаров (нек-рые 
системы ручных огнегавителей), иногда приме
няется д л я экстрагирования жиров и масел, 
при добывании соды аммиачным способом, в 
качестве охлаждающего средства при лабора
торных работах (в виде снега) и т . д . 

С е р н и с т ы й а н г и д р и д SO,добывает
ся г л . обр . из газов , отходящих при обжиге 
сернистых руд растворением SO, в холодной 
воде и последующим изгнанием газа нагрева
нием раствора до 100°; 1 000 кг воды поглощают 
3—10 кг газа . Предназначенный д л я сжижения 
S 0 2 очищается от серной к-ты и заключающих
ся в нем водяных паров в особых башнях ; прин
цип очистки состоит в том, что в очень высоких 
башнях горячие газы пропускаются навстречу 
падающему вниз потоку холодной воды; пос
ледняя конденсирует большую часть паров во
ды и поглощает всю серную к-ту; растворяемый 
ж е в ней SO2 она постепенно отдает обратно, 
нагреваясь током горячих газов; затем газ про
пускают через сухой СаСІ, и конц. HjSO, , где 
он окончательно высушивается и поступает за
тем в сухой газгольдер. Отсюда он засасывает
ся компрессором, сжимается до 3—4 atm и 
сжижается в обыкновенном конденсаторе, от
куда поступает в котлы, снабженные маномет
ром, предохранительным - клапаном и указа 
телем у р о в н я . Компрессор работает без особой 
смазки, так к а к небольшие количества S 0 l f 

сжижающиеся в его цилиндре, вполне заменя
ют собой масло . Д л я пересылки S 0 2 наполняют 
в сваренные железные или цельнотянутые сталь
ные бутыли, причем объем и х д . б. не меньше 
0,8 л на 1 кг сжиженного газа . Бутыли испы
тывают давлением в 12 atm, пробу повторяют 
через каждые 2 года. Ж и д к и й SO, применяется 
почти исключительно в холодильном деле . 

Х л о р С1 2 д л я сжижения берут почти ис 
ключительно образующийся при электролизе 
хлористых соединений. В виду того что хлор 
разъедает большинство металлов, д л я сжатия 
его употребляют компрессоры, в которых про
межуточным звеном является жидкость (обыч
но конц . серная к-та) или род пульсометров, 
работающих сжатым воздухом. Схематически 
установка д л я сжижения хлора изображена 
на фиг. 3. Давление скалки насоса H переда
ется через керо
син серной к-те, 
которая вжима
ет находящийся 
в верхней части 
клапанного ци
линдра Д у а 
газ , через к л а 
пан К в горшок 
Г, где он сжи
мается до 3,5 -т-
4 aim к затем 
конденсируется в змеевике X, охлаждаемом 
особой холодильной установкой до темпера
туры —5°; сжиженный газ собирается в резер
вуаре Р и затем поступает для наполнения в 
бутыли в коллектор . Узкий к а н а л , соединя
ющий Г с а, служит д л я засасывания при 
каждом ходе поршня небольшого количества 
жидкости и з горшка Г с целью устранить воз
можность образования пузырьков газа у а, 
что сильно понизило бы волюметрич. к п д ком
прессора. Клапанный цилиндр окружен водя
ной рубашкой , нагревающей заключенную в 
нем серную к-ту до 50—80°, с целью уменьшить 
поглощение хлора . Употребляемый д л я сжиже
ния хлор д . б. совершенно сух , т . к . иначе сер
н а я кислота разбавится и разъест приходящие с 
ней в соприкосновение части компрессора. Ж и д 
кий Cl наполняется в сваренные или цельно
тянутые стальные цилиндры, испытываемые 
давлением в 22 atm; проба должна повторяться 
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через каждые 2 года. Минимальная вмести
мость бутылей составляет 0,8. л на 1 кг газа . 
Ж и д к и й хлор к а к таковой применения в тех
нике не имеет, и сжижение его имеет целью 
исключительно удешевление транспорта. 

З а к и с ь а з о т а N 0 , д л я сжижения по
лучается обычным путем, очищается от приме
сей, осушается путем охлаждения до —20", 
сжимается до 12 —15 atm и сжижается в кон
денсаторе, охлаждаемом особой машиной до 
—60-=—70°. N O , наполняют стальные цельно
тянутые бутыли, испытываемые давлением в 
180 atm, повторная проба—через каждые 4 го
да . Наименьшая вместимость бутылей равна 
1,34 л на 1 кг газа . Масла и горючие вещества 
д л я смазки и уплотнения компрессора и вен
тилей недопустимы. N O , применяется г л . обр . 
в Америке и Англии в хирургии д л я нарко
за . Пикте предложил N O , в смеси со спиртом 
или эфиром в качестве взрывчатого вещества 
(фульгурит) . 

I I I . Техника сжижения постоянных газов. Д л я 
достижения t", при которых возможно сжи
жение постоянных газов , обычные охлажда
ющие средства (вода, холодильные машины с 
N H „ SO,, СО,) оказываются недостаточными; 
большинство способов С. г . основано на ис
пользовании понижения t", сопровождающего 
расширение газа : некоторые методы заставля
ют газ расширяться без производства внешней 
работы (Линде, Хемпсон, Триплер , Хильде-
брандт и др . ) , другие производят расширение в 
рабочем цилиндре мотора (Клод, Хейландт) , 
причем развивающаяся при этом энергия м. 6. 
использована для уменьшения требуемой уста
новкой движущей силы. 

Ж и д к и й в о з д у х является единственным 
постоянным газом, сжижение которого произ
водится в крупном масштабе. Методы сжиже

н и я воздуха можно разде
лить на 4 категории : 1 ) кас 
кадный метод, 2) сжиже
ние при помощи эффекта 
Джоуля-Томсона, 3) сжи
жение расширением с про
изводством внешней рабо
ты и 4) комбинация двух 
последних способов. 

Схема установки, рабо
тающей по каскадной си
стеме (Пикте , Камерлинг-
Оннес), дана на фиг. 4. При 
этом д л я достижения f 
(—193-^-194°), при кото
рой воздух сжижается у ж е 
при нормальном атмосфер
ном давлении, пользуются 
рядом холодильных ма
шин работающих с газами, 
имеющими последователь
но пошіжаюпщеся Ѵкпп_. 
В своей машине Камер-

линг-Оннес пользуется для первой ступени хло
ристым метилом СН,С, к-рый сжимается ком
прессором Я і до давления в 5-НІ atm, затем 
сжижается в холодильнике Хи омываемом хо 
лодной водой, проходит дроссельный клапан и 
вливается в чан холодильника Хг, где он ис
паряется под давлением около 200 мм, р а звивая 
при этом холод в —85-;—87° и засасывается 
снова компрессором, чтобы начать тот ж е круго
ворот. Во втором каскаде циркулирует этилен 
С , Н 4 , сжимаемый компрессором Кг до 2 atm, 
конденсирующийся в холодильнике Хг и ки -

к. »/ к. »/ 

у - ВоЭа 

"г "г *, "г *, 
-. -=*ш 

II. ЩС/ 
-Л 

*J *J *1 і' v . ; : 

пящий в баке холодильника Хг под давлением 
в 27 мм, причем С достигает —145°; при этой 
І" кислород, циркулирующий в третьем к а с 
каде , сжижается уже при давлении 16-r l8 atm, 
развиваемом компрессором К3. Наконец, испа
р я я жидкий кислород в баке четвертого к а с 
када при давлении 
около 200 мм, легко 
достигаем требуемой 
нам t "в - 1 9 4 ° . Воз
душный насос В имеет целью 
поддерживать в трубках холо
дильника Xt небольшой избыток 
давления по сравнению с атмо
сферным и препятствовать непо
средственному сообщению сосу- Ф и г 5 

да с житким воздухом с атмо
сферой, т . к . в этом случае азот к а к более лету
ч а я частьвоздухабудет испаряться значительно 
скорее кислорода, что поведет к изменению со
става жидкого воздуха . Этот способ довольно 
экономичен, работает при сравнительно низких 
давлениях и , что важно д л я научных работ, 
доставляет воздух состава, строго отвечающего 
атмосферному. Д л я промышленных целей он 
однако до сих пор не нашел себе применения 
в виду его чрезвычайной сложности. 

Наибольшее число всех систем, применяю
щихся в промышленности, использует д л я 
понижения t" эффект Джоуля-Томсона. П р а к 

тически эта система была 
осуществлена почти одно
временно проф. Линде в 
Германии и Хемпсѳном в 
Днглии. Идея такого ап
парата необычайно проста 
(фиг. 5): сжатый компрес-

ІЩ сором и охлажденный до 
Ш комнатной t" газ поступа
ли ет по трубке А в противо-

точный охладитель Г, где 
|Ц он постепенно охлаждает-
~* I ся током холодного возду-

™ х а , текущего по наружной 
трубке . Затем охлажден
ный сжатый воздух расши
ряется до атмосферного да
вления , выходя из дрос
сельного клапана Б, при
чем часть его сжижается и 
собирается в сосуде В, а 
оставшаяся газообразной 
часть уходит в атмосфе
р у , охлаждая по пути при
текающий вновь воздух . 
В точности по этой схеме 

< " и г - °- работает аппарат Хемпсо-
на (фиг. 6). Он состоит из термически хорошо 
изолированного сосуда А, в верхней части ко
торого помещается противоточный холодильник 
Б, образуемый 4—6 параллельно включенными 
змеевиками и з медных трубочек диам. 24-3 мм 
и по 15—25 j» длиной. Внизу змеевики соеди
няются в общую камеру В, наверху которой 
имеется дроссельный вентиль Д. Сжижающийся 
воздух собирается в стакане Г и выливается и з 
него по трубочке Е, служащей одновременно 
вентилем. Д л я у к а з а н и я уровня жидкого воз
духа в стакане служит диференциальный мано
метр Ж, широкий сосуд которого сообщается 
трубочкой 3 со стаканом Г, а узкое колено M 
посредством трубки Л и полого стержня дрос
селя Д с пространством над жидким воздухом. 
Сжатый до 170—180 atm воздух поступает 
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в аппарат через патрубок Н, отработанный 
уходит через трубу Т в атмосферу. Крупным 
достоинством этого аппарата является его не
обычайная простота, дешевизна и быстрота пу
с к а в ход: у ж е спустя 10—15 мин.после начала 
действия, появляются первые порции жидкого 
воздуха , а спустя дальнейшие 1.« часа аппа
рат достигает своей полной производительности 
(в аппаратах Линде равцой величины достиже
ние стационарного состояния продолжается не
сколько часов). Крупным недостатком его я в 
ляется низкий кпд: для получения 1 л жидкого 
воздуха требуется 1 2 - Н 5 м' засосанного ком
прессором воздуха , т . е. сжижается 4,5-Н>%. 
Это обстоятельство помешало распространению 
аппарата Гемпсона в промышленности, зато он 
является излюбленной лабораторной машиной, 
д л я какой цели он действительно к а к нельзя 
более пригоден. 

Значительное потребление энергии (64-8 IP 
в час на 1 л жидкого воздуха) объясняется тем, 
что Гемпсон доводит расширение воздуха до 
атмосферного давления . Линде учел то обстоя
тельство, что охлаждение под влиянием эффекта 
Джоуля-Томсона приблизительно пропорцио
нально р а з н о с т и давлений, тогда к а к ра
бота сжатия зависит от о т н о ш е н и я ко
нечного и начального давлений. Охлаждения , 
получающиеся при расширении воздуха от 200 
до 50 atm и от 150 до 1 àtm, приблизительно 
равны между собой, в то время к а к работа 
сжатия в первом случае составляет лишь ок . V» 
таковой во втором. Поэтому Линде. главную 
массу сжижаемого воздуха заставляет расши
ряться л и ш ь до 50 atm, и первые две ступени 
компрессора засасывают и сжимают до 50 atm 
лишь то количество воздуха , которое сжижа
ется или уходит в атмосферу из второй бутыли. 
Схема аппарата Линде изображена на фиг. 7. 

Фильтрованный воздух за -
-, . г - - , „ сасывается компрессором 

X ^ - f f - V i - f ^ и сжимается в 2—3 сту-
пенях до 50 atm, затем он 

7 - проходит сосуд с NaOH 
д л я поглощения заключающейся в нем углекис
лоты и сжимается в двуступенчатом компрес
соре К, до 200 atm. Затем воздух проходит 
через предварительный холодильник Хи в ко
тором кипит при пониженном давлении жид
кий аммиак, доставляемый небольшой вспомо
гательной холодильной установкой, состоящей 
и з компрессора Кг конденсатора X,. Здесь воз
д у х охлаждается до —50° и поступает затем в 
противоточный холодильник Х3, где он под
вергается дальнейшему охлаждению и наконец 
расширяется в сосуде Б , до давления в 50 ahn 
по выходе и з дроссельного вентиля Д , . Р а з 
вивающегося при этом под влиянием эффек
т а Джоуля-Томсона холода бывает достаточно, 
чтобы довольно значительная часть воздуха пе
решла в жидкое состояние; оставшаяся газо
образной часть идет по средней трубке холо
дильника , о х л а ж д а я по пути поступающий 
воздух высокого давления , и засасывается за-

Фиг. 8. 

тем компрессором JC„ после чего, повторяется 
описанный ц и к л . Д л я выпуска жидкий воз-
Дух переводится из бутыли Б , через дроссель
ный вентиль Д, в Б,; часть воздуха при этом 
испаряется и уходит в атмосферу по внешней 
трубке холодильника Х„ способствуя дальней
шему охлаждению 
сжижаемого возду- Х_ 
х а . И з бутыли Б г ~~' 
жидкий воздух р а з 
ливается по соот
ветствующим сосу
дам. Существенной 
частью установки 
является предвари
тельный холодиль
ник _Х[, хотя на пер
вый взгляд он со
вершенно излишен. 
И з табл . 2 мы ви
дим, что величина 
эффекта Д ж о у л я -
Томсона растет до 
известных пределов 
с понижением начальной температуры, с другой 
стороны, охлаждение , испытываемое воздухом 
в холодильнике Хг, не увеличивает холодиль
ную мощность установки (т. е. число единиц 
тепла , отнимаемых от охлаждаемого тела) , 
так как X,, я в л я я с ь термически замкнутым те
лом, может л и ш ь способствовать обмену тепла 
внутри системы, но не отводить его н а р у ж у . 
Холодильная мощность зависит т . о . от той І°, 
при которой воздух поступает в холодильник 
Хг. При мятии 1 кг воздуха с 200 до 50 atm 
при начальной t° 16,8° поглощается 6,5 Саі , а 
при - 5 3 , 2 ° у ж е 12,3, т . ѳ. мощность возросла 
на 90%. Д л я охлаждения 1 кг сжатого до 
200 atm воздуха с 16,8° до - 5 3 , 2 ° требуется 
25,7Са1, д л я чего аммиачная машинатребует тео
ретически расхода энергии, равного 3 500 к а к . 
Если бы мы захотели достигнуть увеличения 
мощности установки простым увеличением на 
90% количества циркулирующего воздуха , то 
нам пришлось бы повысить на 90% мощ
ность компрессора; последний требует теорети
чески д л я сжатия 1 кг воздуха с 50 до 200 atm 
при начальной темп-ре в 16,8° 14 400 кем, т . е . 
применением предварительного охлаждения мы 
достигаем увеличения мощности на 90% путем 
увеличения расхода рабочей силы лишь на 24 % . 
Данные расхода энергии и воды д л я охлажде
н и я машинами Линде различных величин да
ны в табл . 3. 

Идея аппаратов для с ж и ж е н и я воздуха , 
пользующихся охлаждением, получаемым при 
расширении с производством внешней рабо
ты, не нова . У ж е Сименс (1857 г.) и Сольвей 
(1883 г.) запатентовали машины с частичной ре
куперацией энергии, затраченной в компрес
соре, путем использования работы расшире
н и я сжатого воздуха в особом моторе. Помимо 
выигрыша в рабочей силе этим достигается 
гораздо более значительное охлаждение, чем 
при простом мятии' воздуха; т ак , расширяясь 
адиабатически с давления в 40 atm до 1 atm 
при начальной 1° 15° воздух охлаждается до 
—172° (вместо + 7 ° под влиянием эффекта Д ж о у 
ля-Томсона при тех ж е условиях) . Практиче
ское осуществление этой идеи долгое время не 
удавалось ; первым ѵ построившим такой аппа
рат , был французский ученый Ж . Клод . Основ
н а я схема его аппарата изображена на фиг. 8. 
Сжатый до 40. atm, очищенный от примесей 
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Т а б л . 8 . — Р а с х о д а н е р г и и и в о д ы п р и о х л а ж д е н и и м а ш и н а м и Л и н ц е . 

Часовая производительность, л. . 2 3 5 10 20 30 50 100 200 800 
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(в особенности от H s O и CO s) и охлажденный 
до комнатной F воздух поступает по трубке Б 
в противоточный холодильник X, у А часть 
воздуха идет в мотор M, где он расширяется до 
атмосферного давления , производя полезную 

Фиг. 9. 
работу и сильно охлаждаясь при этом; выходя
щий и з мотора при весьма низкой F воздух 
проходит сначала через кожух конденсатора К, 
охлаждая находящийся в нем под высоким 
давлением воздух ниже F^m., причем послед
ний сжижается и собирается в сосуде Р . По 
выходе из конденсатора холодный воздух про
ходит через противоточный холодильник и вы
ходит затем в атмосферу: сжатый воздух в точке 
А имеет у ж е F —904—100°. Главным затрудне
нием при практич. осуществлении этой системы 
была смазка цилиндра мотора, так к а к боль
шинство известных смазочных масел застыва
ло в твердую массу при господствовавших там 
низких t°. Клод применяет две системы смазки: 
петролейным эфиром и образующимся в самом 
цилиндре в небольших количествах жидким 
воздухом. С целью увеличения кпд установки 
Клод вскоре перешел к машинам с двойным рас
ширением, причем п р и переходе из цилиндра 
высокого давления в цилиндр низкого давле
н и я воздух нагревается, отдавая свою теплоту 
сжатому воздуху в верхней части холодильни
к а Хг (фиг. 9). Профильтрованный воздух сжи
мается в компрессоре К, приводимом в движе
ние электромотором Эм и воздушным мотором 
М, до давления в 40 atm, охлаждается водой в 
холодильнике Хг до комнатной F, проходит 
аппарат О для поглощения С О а и затем подвер
гается дальнейшему охлаждению в противоточ-

ном холодильнике Х2, где осаждается большая 
часть водяных паров . П о выходе отсюда ток 
сжатого воздуха разделяется: часть его идет 
по трубке 1 в конденсатор Х 3 , другая часть на
правляется в воздушный мотор M по трубке 2. 
В цилиндре высокого давления воздух расши
ряется до 8—10 atm, причем он весьма силь
но охлаждается (— 150-+ —160°), выходя по труб
ке 3, он протекает через верхнюю часть проти-
воточного конденсатора Ха, причем он нагре
вается до —100-+—110° й по трубке 4 поступает 
в цилиндр низкого давления , где и расширя
ется до атмосферного давления , испытывая при 
этом охлаждение, достигающее —190° и ниже; 
затем он уходит по трубке 5, проходит нижнюю 
часть конденсатора Х я и холодильник Хг, по
сле чего выходит в атмосферу. Находящийся в 
трубках конденсатора Хг сжатый до 40 atm 
воздух сжижается и собирается в его нижней 
части, откуда он периодически перепускается 
в бутыль Б, находящуюся под атмосферным 
давлением; небольшие количества испаряюще
гося при этом воз
духа направляются — 40% 
также в конденса
тор Ха по трубке 7. 
Установки по сист. 
Клода работают в 
значит, количестве 
во Франции и Аме
рике , значительно 
менее они распро
странены в Гер
мании. Производи
тельность этих ма-
шиндовольно высо
к а : установки сред
ней величины (40—50 л/ч) затрачивают 1,15 -г-
1,30 IP в час на 1 л жидкого воздуха , т . е . 
на 12-^22% экономичнее, чем системы Линде. 
По тому ж е принципу были сконструированы 
машины Пикте , Мевеса, Плѳсса и других , од
нако эти машины не получили 'сколько-нибудь 
значительного распространения. 

Комбинацией систем Клода и Линде является 
аппарат сист. Хейланда , принципиальная схема 
к-рого изображена на фиг. 10. Сжатый в ком
прессоре до 150—200 atm, очищенный от С 0 2 и 
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H t 0 воздух притекает по трубке А; перед кон
денсатором* он разделяется н а две части: около 
60% всего количества поступает в воздушный 
мотор, где он расширяется приблизительно до 
атмосферного давления , охлаждаясь при этом 
до —140-.—150°; остальной воздух (40%) идет 
в конденсатор К, где он протекает по трубке 
змеевика навстречу уходящему холодному воз
д у х у , охлаждается при этом до -130-=—140° и 
выходит из дроссельного вентиля Д , причем 
ок . 40% сжижается , а остальные 60% уходят 
вместе с отработавшим в моторе воздухом в 
атмосферу, т . о. в результате сжижается около 
16% всего засосанного воздуха . Полезная рабо
та мотора составляет 12-—14% мощности ком
прессора. Преимуществом этой системы являет
ся большая экономичность и возможность, к а к 
и в аппаратах Линде , получать жидкий воздух 
с содержанием кислорода в 85 90%. Неболь
шие установки (25 л/ч) требуют для получения 
1 л жидкого воздуха с 85%-ным содержанием 
0 „ ок . 1 ,4Ч-1,5 k W h , против 2,1-^2,5 k W h 
у аппаратов Линде равной величины. Получае
мый при этом богатый кислородом жидкий воз-

сти. Крупным неудобством последних я в л я е т с я 
большая теплопроводность металлов, вслед
ствие чего потери жидкого воздуха от испаре 
н и я ' в них были много больше. Выше м ы у к а 
з а л и , что наиболее интенсивный переход тепла 
имеет место в соединении обеих стенок в верх
ней части горлышка; стремление сделать сече
ние металла , а следовательно и теплопровод
ность в этом месте наименьшими привело к 
созданию Хейландом бутыли, показанной на 
фиг. 11 ,2 . Двустенный металлич. сосуд с поли
рованными стенками и эвакуированным между
стенным пространством помещен в н а р у ж н у ю 

дух м. б. без дальнейшей ректификации упо
треблен для взрывных работ, наполнения кис
лородных дыхательных аппаратов д л я летчи
ков , спасательных приборов, водолазов и т . д . 

Сохранять ядадкий воздух , а равно и другие 
постоянные газы в ж и д к о м виде можно 
лишь в неплотно закупоренных сосудах, т . к . 
в плотно закрытом сосуде, наполненном жидким 
воздухом, при нагревании его до + 1 5 ° разви
лось бы давление =750 aim. Д л я лаборатор
ных целей и перевозки малых количеств жидко
го воздуха употребляются с о с у д ы Д ь ю а -
р а—двустенные стеклянные сосуды, у к-рых 
из промежутка между стенками возможно полно 
удален воздух (фиг. 11, 1); этим в значитель
ной мере ограничена передача тепла через про
межуточную среду; д л я уменьшения в л и я н и я 
и излучения стенки сосудов изнутри посере
брены. Единственным местом, где происходит 
усиленный обмен тепла между внутренней и 
внешней стенкой, является в е р х н я я часть гор
лышка . Т . к . добиться совершенной изоляции, 
а следовательно совершенно устранить испа
рение жидкого воздуха невозможно, то сосуды 
д . б. закупориваемы лишь пористыми, легко 
пропускающими газы пробками (кусок ваты, 
войлок) . Изготовление стеклянных сосудов 
Дьюара емкостью свыше 5 л весьма затрудни
тельно, а кроме того и х ломкость сильно за
трудняет транспорт, поэтому давно стремятся 
заменить и х металлич. сосудами большой емко-

бутыль Б из тонкой листовой стали, промежут
ки заполнены несгораемыми термич. изолято
рами (шлаковой шерстью, асбестовыми оче
сами и т . д . ) ; сверху н а р у ж н а я бутыль з а к р ы 
вается неплотно сидящей крышкой Г и подве
шивается для транспорта в вагонетках на пру
ж и н а х В к перекладине; при ж . - д . транспорте 
бутыль прямо ставят на пол . Шейка сосуда д л я 
жидкого воздуха сделана из очень тонкой тру
бочки, т . ч . при наклонении его на бок внутрен
н я я шейка изгибается, и внутренний сосуд 
ложится на внешний. Этим, во-первых, ра з гру 
жается шейка внутреннего сосуда, а во-вторых, 
от соприкосновения с теплой внешней стенкой 
воздух начинает кипеть и выливается из сосуда 
сильной струей. В виду пористости металлов 
вакуум в междустенном пространстве быстро 
ухудшается ; д л я противодействия этому к н и ж 
ней части внутреннего сосуда приделана ле 
пешка А и з сильно абсорбирующего газы веще
ства (прокаленного древесного у г л я , углекис
лой магнезии и др . ) ; это средство тем действи
тельнее, что при t° жидкого воздуха поглоще
ние, газов происходит особенно энергично. Т а 
кие бутыли д л я жидкого воздуха делаются 
емкостью 54-50 л; изоляцию их следует п р и 
знать очень хорошей, так как испаряемость 
в 1 час составляет в зависимости от размеров 
l - j - 2 % максимальной емкости. 

Д л я переливания жидкого воздуха из одного 
сосуда в другой с минимальными потерями слу
жат такие ж е двустенные трубки с эвакуиро
ванными промежутками между стенками. Труб
ки должны быть елегка изогнуты, чтобы они 
пружинили под влиянием натяжений, возникаю
щих при низких температурах (фиг. 12). 

Измерение уровня жидкого газа в резервуаре 
производится с помощью т . н. г е м п с о м ѳ т р а . 
Действие его видно из 
фиг. 13. Это—обыкновен
ный манометр, наполнен- • 
ный маслом. Одна из вет
вей его погружена до дна 
резервуара , другая — откры
вается в атмосферу в верхней 
части резервуара . Давление 
на правую ветвь гемпсометра 
равно давлению атмосферы. 
На левую ветвь давит атмо
сфера плюс столб жидкости. 
Заделанная в погруженную 
ветвь гемпсометра медная проволочка служит 
для притока тепла, испаряющего жидкий газ в 
погруженной трубке , создавая т . о. необходи
мую разность уровней. 

Применение жидкого воздуха в технике весь
ма разнообразно. Жидкий воздух к а к таковой: 
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употребляется д л я создания особо низких (°, 
н а п р . при ожижении кислорода и д л я охла* 
ждения абсорбирующих газы веществ с целью 
поглощения остатков газа в электрич. лампоч
к а х и других сосудах с высоким вакуумом. Б о 
гатый кислородом жидкий воздух (ок . 85% О,) 
употребляется обычно вместо чистого кисло
рода в дыхательных аппаратах для летчиков, 
водолазов и п р . Главная масса обогащенного 
кислородом воздуха применяется в качестве 
взрывчатого вещества. Углеродистые вещества, 
пропитанные жидким воздухом, детонируют 
при воспламенении их в замкнутом простран
стве (см. Оксиликвит). 

О ж и ж е н и е в о д о р о д а представляет 
гораздо большие технич. трудности, чем ожи
жение воздуха . Данные для водорода приве
дены н и ж е . 
Инверс. пункт і°кнп -252,7° 

при 165 aim . . . -128,1* Тройная точка . . -258,16е 

t°Kpum -239,8° Плотн. жидк. H 
Крит, давл., ке/см* 1в,2 при атм. давл. . 0,07? 
Инверсионный пункт водорода лежит при 
-123,1° при давлении 165 aim, поэтому водо
род не охлаждается , но нагревается при мятии, 
если его не охладить ниже этой t°. Практически 
д л я предварительного охлаждения водорода 
служит жидкий воздух или жидкий азот. 
Водород под давлением 160 atm охлаждается 

предварительно жидким возду
хом, поступая в спираль Гемп-
сона или Линде , где после рас
ширения частично сжижается , 
так ж е к а к это имеет место для 
жидкого воздуха в аналогичных 
аппаратах . 

Н а фиг. 14 показана схема ап
парата для сжижения водорода 
производительности 12 л/чос, ра
ботающего в Украинском физ . -
техн. ин-те в Харькове . Сжатый до 
160 atm чистый водород поступа
ет по трубке 1 в аппарат . Здесь 
он разветвляется на две спира
ли : в одной из них, 2, поступаю
щий водород получает предвари
тельное охлаждение в парах во
дорода, в другой, 3—в парах 
воздуха. Далее обе спирали сое
диняются в спираль 4, которая 
проходит в сосуд 5, наполненный 
жидким азотом. Охлажденный 
до —190° водород поступает в 
гемпсоновскую спираль 6, затем 

в распшрительный клапан 7. 
Сжиженный водород капает в 
сосуд 8 и может быть вылит 
через вентиль 9. Трубка , сое
диняющая вентиль 9 с сосу
дом 8, не показана на черте
ж е . Весь аппарат помещен 
в длинный металлич. цилиндр 
10 с двойными стенками. 
Промежуток между стенками 
предварительно эвакуирует
ся через стеклянный к р а н 11: 

Последние следы воздуха поглощаются углем 
12. Трубка 13, не показанная полностью на чер
теже , служит для налива жидкого азота . 
Т р у б к а 14 отводит испарившийся азот; 16— 
предохранительный к л а п а н . Д л я получения 
1 л жидкого водорода идет ~ 1,8 л жидкого 
а зота . Водород д л я целей сжижения должен 
быть весьма чистым, т . к . ничтожные примеси 

Фиг. 14. 

все замерзают в у з к и х трубочках гемпсонов-
окой спирали и в вентиле и закупоривают и х . 
В тех местах, где пром-сть не производит чис
того водорода, последний является большой 
ценностью, поэтому испарившийся по трубке 
15 жидкий водород не выпускают на воздух , 
а собирают и хранят в бомбах. Техника обра
щения с жидким водородом и н а я , чем с про
чими жидкими газами. Благодаря низкой É°«u„, 
в нем вымерзают все газы кроме гелия и нео^ 
на . Поэтому жидкий водород нельзя держать 
в открытых сосудах. В этом случае воздух, по
павший в соприкосновение с холодными пара
ми водорода, тотчас обращается в твердое со
стояние и падает тяжелыми хлопьями на дно 
сосуда, т . к . плотность жидкого водорода мала , 
давая через несколько минут плотную грему
чую смесь из твердого кислорода и азота с 
жидким водородом. Эта смесь очень огнеопас
на . Поэтому все опыты с жидким водородом 
ведутся в замкнутых сосудах. Испаряющий
ся водород отводится по трубке либо н а р у ж у 
либо в газгольдер. Технич. приложение жид
кого водорода пока невелико. Он служит для 
разделения неона и гелия в неон-гелиевых 
смесях. Кроме того возможно технич. приложе
ние д л я получения очень чистого водорода. 

О ж и ж е н и е г е л и я еще более трудно. 
Данные д л я гелия: 
Ииверс. пункт Крит, давл., aim . 2 

при 35 atm . . . . -235,1° Г „ , „ -208,9° 
'°кр«т. -287,6° Плотн. при 1°кии. • 0,12 
Инверсионный пункт , к а к видно из данных, 
лежит при температуре ниже t°mn. азота и 
вблизи Fmn. водорода. Поэтому для сжижения 
гелия требуется предварительное охлаждение 
его жидким водородом. Д л я экономии в водо
роде самое предварительное охлаждение произ
водится жидким воздухом. Газообразный гелий 
под давлением в 35 atm попадает в змеевик, 
охлаждаемый жидким воздухом. Затем гелий 
охлаждается жидким водородом, кипящим под 
давлением 6 см ртутного столба (261,7°). З а 
тем гелий поступает в двойную спираль и в 
расширительный вентиль. Не ожиженная часть 
гелия попадает в наружную часть двойной про-
тивоточной спирали. Гелий представляет боль
шую ценность; поэтому установка всегда рабо
тает в замкнутом цикле . Испарившийся ге
лий собирается в газгольдер, откуда снова по
ступает в компрессор. Установки для сжиже
ния гелия являются очень редкими. В настоя
щее время они имеются в четырех лаборатори
я х : в Лейдене, Берлине , Торонто и Харькове . 
Т . о. при помощи жидких газов можно иметь 
жидкие ванны с V от 0 до -218° (жидкий кис
лород, кипящий в тройной точке). Далее,идет 
перерыв до t" —252,7°. Отсюда имеется непре
рывный ряд t° до —259,16°. Далее снова пе
рерыв до —268,9°. Откачкой жидкого гелия 
до сих пор доходили до «° -272,3° (0,8° К). 

О ж и ж е н и е п о с т о я н н ы х г а з о в в 
л а б о р а т о р н о й п р а к т и к е . Имея в ла 
боратории жидкий воздух, можно с помощью 
его ожижать постоянные газы: азот, кислород, 
окись углерода, метан, аргон и т . п . Газ под 
давлением пропускается через змеевик, погру
женный в жидкий воздух. Холодные пары воз
духа служат для предварительного охлаждения 
поступающего газа . Из конца змеевика льется 
ожиженный газ в дьюаровский сосуд. Поль
зуясь жидким водородом к а к охладителем, мож
но превращать в жидкое состояние неон (РЮП 

-248,8°, тройная точка -249,1). 
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К и с л о р о д и а з о т , р е к т и ф и к а ц и я 

ж и д к о г о в о з д у х а . Сжижение воздуха 
используется для ректификации его и получе
ния чистых азота и кислорода (а также и ред
ких газов) из атмосферы; <"„„,, азота ( -195,8°) 
и кислорода (-183,0°) разнятся не настолько 
сильно, чтобы простым выпариванием можно 
было добиться их разделения. В табл. 4 приве
дены Скип, и % кислорода в жидкой и газообраз
ной среде при атмосферном давлении. 
Т а б л . 4 . — Т е м п е р а т у р а к и п е н и я и п р о 
ц е н т н о е с о д е р ж а н и е к и с л о р о д а в ж и д 
к о й и г а д о о б р а в н о й ф а з е (Додж и Деибар). 

Молек. % О 1 \ ни. Молек. % 0 
в гааообр. 

фазе в жидкости °К •С 
Молек. % 0 
в гааообр. 

фазе 

0 77,35 -195.76 0 
8,10' 77,86 -196.21 2,30 

21,60 78,78 -191 32 6,50 
33,35 79,72 -193 38 11,06 
43,38 80,65 -192,45 15,65 
62,17 81,60 

82,48 
-191,60 21,05 

26,26 59.53 
81,60 
82,48 -190,62 

21,05 
26,26 

66,20 83,88 -189,72 32,06 
72,27 81,28 -188,82 38,40 
77.80 85,22 -187,88 45.80 
82,95 
87,60 
91,98 

86,18 -186,92 
-185,95 

51,00 82,95 
87,60 
91,98 

87,15 
-186,92 
-185,95 6.t,IO 

82,95 
87,60 
91,98 88,11 -181,96 73,90 
96,15 89,18 -183,92 86,03 

100,00 90,17 -182,93 100,00 

• Следует отметить, что данные Бейли, к-рыми 
пользовались в течение многих лет, неверны: 

127.04 , 

IIS.67 

іоалз 

юл 

мм 

о »газо4о$оеотовоаот 
Фиг. 15. 

они дают отступления от истинных ^значений 
д о 14%. На фиг. 15 и 16 изображены диаграммы 
состояний системы азот—кислород: на фиг. 
15—и з о б а р ы этой системы. (Давления даны 
т. э. т. XX. 

в технич. атмосферах; кислорода и азота 
при каждом давлении даны у концов кривых; 
одна клетка соответствует 2°.) На фиг. 16— 

го 40 во во 
Молекулярные НО, 

Фиг. 16. 
и з о т е р м ы системы кислород—азот. (Круж
ками обозначены наблюденные точки. Давле
ния обозначены у концов каждой кривой.) 
Масштаб давлений различен для каждой кри
вой. Одна клетка соответствует на кривой I 
0,1 atm; на кривой Л — 0 , 4 atm; на кривой 
Ш—1,0 atm; на кривой IV—2,0 atm; на 
кривых V и VI— 4,0 atm. В табл. 5, данные 
которой вычислены по опытам Бейли, указа
ны последовательные изменения состава жид-
Т а б л . 5 . — И з м е н е н и е с о с т а в а с и е с и N.+ 

+ 0 , (в %). 

Испарилось 
жидкого 
воздуха 

0,0 
6 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
46 
50 
65 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
87 
89 
91 
83' 
95 
96 
97 
98 
99 

О . „ 
в жидкой 

Фазе 

21,0 
21,8 
22,6 
28,5 
24,5 
25,6 
26,8 
28,2 
29,9 
31,6 
33,6 
35,9 
38,3 
41,6 
45,8 
51,0 
57,9 
67,9 
72,1 
77,8 
83,2 
89,4 
95,8 
97,6 
99,0 
99,8 

100,0 

О, 
в газообр. 

фазе 

6,60 
6,88 
7,21 
7,58 
7,92 
8,44 
8,93 
9,59 

10,67 
11,56 
12,68 
13,68 
14,71 
16,68 
19,67 
22,93 
28,43 
38,87 
44,2 
61,5 
60,9 
78,5 
88,8 
93,3 
97,3 
99,4 
99,9 

кой и газообразной фаз 
кислорода (в процентах 

Потери Оі 
в газе 

0,0 
1,6 
3,3 
4,8 
6,7 
8,7 

10,6 
12,8 
14,8 
17,4 
20,0 
23,1 
27,2 
90,8 
35,7 
39,3 
44,8 
51,6 
55,3 
59,6 
64,4 
70,2 
77,2 
81,4 
85,85 
90,5 
95,25 

_1 
смеси и количество 

начального содѳржа-
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пня) , оставшегося в жидкой )фаве при свобод
ном испарении смеси с 2 1 % кислорода. И з этой 
таблицы мы видим, что д л я получения этим 
способом смеси с 50% О , необходимо выпарить 
74% всего количества жидкого воздуха , при
чем потеря кислорода будет составлять 38%. 

Д л я более совершенного выделения из возду
ха содержащихся в нем газов приходится при
бегать к ректификации. Д л я уяснения принци
па ректификации жидкого воздуха рассмотрим 
ректификационную колонну простейшей кон
струкции, в которую сверху непрерывной стру
ей вливается жидкий азот, а снизу вводится 
газообразный кислород, охлажденный почти до 

Стекая по ступенькам ректификатора на
встречу восходящим более теплым парам, азот 
испаряется , сжимая при этом часть кислоро
да , так к а к стекающая вниз жидкость посте
пенно обогащается кислородом, а восходящие 
пары—азотом, в результате чего наверху будет 
собираться чистый газообразный N a , а внизу 
жидкий 0 2 . Через некоторое время в колонне 
установится состояние подвижного равновесия, 
причем каждому отрезу ее будут соответство
вать определенная і° и неизменяющийся со
став жидкой и газообразной части смеси. Рас 
пределение V и процентного содержания 0 2 

вдоль колонны показано графически на фиг. 17. 
% содержание 0g в срезах: 

гамобажасЬг *о 
0% , 

Ч 
Фиг. 17. 

Если мы в соответствующей точке будем вводить 
в колонну жидкий (точка А с 2 1 % O s в жид
кой фазе) или газообразный сильно охлажден
ный (точка Б с 2 1 % 0 8 в газообразной фазе) 
воздух, то в состоянии равновесия ничего не 
изменится, и в результате мы получим разделе
ние жидкого воздуха на главные составные ча
сти. Другой возможностью является вымора-

тем расплавлять твердый азот, но практически 
в крупном размере это очень трудно осущест
вимо, т . к . твердый N , жадно притягивает и з 
воздуха кислород и плавится , образуя вновь 
смесь обоих газов. Схема ректификационной к о 
лонны системы Линде изображена на фиг. 18. 
Притекающий по трубке 1 воздух высокого да
вления (150—200 atm) охлаждается отходящим 
кислородом в противоточном конденсаторе 18, 
затем проходит через змеевик 3, погруженный 
в кипящий кислород, и расширяется до 4,5Н-
5 atm, вытекая через дроссельный вентиль 4; 
часть воздуха при этом сжижается и поступает 
в среднюю часть нижней колонны. Воздух сред
него давления (5-=-6 atm) приходит по трубке 2, 

| = Фиг. 18. 

охлаждается уходящим 
азотом в противоточном 
холодильнике 15 и за
тем в газообразном ви
де выходит в нижнюю 
часть нижней колонны. 
В верхней части ниж
ней колонны собирают
ся газы с малым со
держанием кислорода, 
которые сжижаются в 
конденсаторе 7, погру
женном в кипящий О а , 
причем часть их перели
вается через к р а я коль-
цеобразногог сосуда 10 . 
и стекает снова в ниж
нюю колонну ,ачастьпо ' 
трубке 12, пройдя дроссельный вентиль 11, вы
ливается сверху верхней колонны. Собирающий
ся ввизу у 3 жидкий воздух с большим содержа
нием О г проходит через вентиль 5 и выливается 
по трубке б в среднюю часть верхней колонны; 
в последней происходит окончательное разделе
ние обоих газов—азот собирается наверху и 
уходит п о трубке 13, протекает по наружной 
трубке противоточного холодильника 15 и идет 
в газгольдер потрубке 16. Испаряющийся в кон
денсаторе 7 кислород проделывает аналогич
ный путь по трубке, через холодильник 18 и 
трубку 17. Б о л ь ш а я часть подлежащего рек
тификации воздуха сжимается лишь до сред
него давления, т . е . до 6-^8 atm; до высокого 
давления сжимается лишь то количество воз
духа , которое необходимо для покрытия потерь 
холода в аппарате . Чистота получаемых этим 
путем газов колеблется в зависимости от регу
лировки хода ректификации; к а к общее пра
вило чем чище получается один из газов , тем 

.больше примесей содержит другой. Стандарт
ные установки Линде добывают 99%-ный кис
лород или 99,7%-ный азот. В табл, 6 указаны 
колебания выхода и чистоты уходящего азота 
в зависимости от степени чистоты получаемого 
кислорода. 

Т а б л . 6.—В ы X о д (и чистота) п о л у ч а е м о г о а а о т а . 

J %-иое содержание 0%: 
95,0 
0,5 

20,1 
+11,5% 

97,0 
1,0 

19,8 
+8,5% 

98,0 
1,5 

19,7 
+7,8% 

98,5 
2,0 

19,2 
+5,0% 

99,0 
3,0 

18,8 
0 

99,5 
1,0 

17,1 
-4,9% 

99,8 
6,0 

16,0 
-12,6% 

живание азота ( f w . = — 2 1 0 , 5 ° ) путем испарения 
жидкого воздуха при сильно уменьшенном 
давлении, причем весь кислород испаряется 
(£Ѵ,.= -227 ,0° ) и остается кристаллическая 
масса твердого азота , Было предложено удалять 
остатки жидкого О , центрифугированием и за-

Д л я достижения большей, чем-указано в ы ш е , 
чистоты газов необходимо значительно увели
чить высоту колонны или присоединить т р е т ь ю . 
При получении чистого (т. е. 99,7%-ного) азота 
отходящий кислород содержит 20-^-40 % приме
сей; применением добавочного ректификатора 
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можно однако довести его до чистоты 96-f-
98%; добыча составляет ок . 30% полученного 
азота ; обратно, при получении чистого кислоро
да можно добывать 99,7%-ный N s в количестве 
около 50% полученного кислорода. Ниже в 
табл . 7 и 8 приводим производительность азот
ных и кислородных установок Линде. 

Т а б л . 7.—П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь 

конденсатор таким образом, что ток жидкости 
направлен навстречу току газа , то вытекающая 
из конденсатора жидкость будет содержать не
изменно 47,6% кислорода; р е г у л и р у я ско-г 
рость тока воздуха т ак , чтобы сжижалось 44% 
всего протекающего через конденсатор количег 
ства, мы добьемся того, что весь кислород воз» 

к и с л о р о д н ы х у с т а н о в о к Л и н д е . 

Т а б л . 8 . — П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь а з о т н ы х у с т а н о в о к Л и н д е . 

Произвол. 99,7%-ного Na в час (.из). 
Потребная мощность в Н5 

Н? на 1 лея Na в час 
Расход воды в час {мъ) 
Система 

40 120 200 100 800 1600 800 
! 

1600 1 4000 
36 во £5 160 305 560 210 400 1 950 
0,9 0,6 0,43 0,40 0,38 0.36 0,26 0,25 ! 0.21 
1 3 4 7 13 25 12 24 1 55 

Лишь высокое давление Высокое и среднее давление 

Установка д л я ректификации воздуха сист. 
Линде состоит из следующих основных частей: 
компрессора для воздуха, сосудов для погло
щения С 0 2 , бака для раствора NaOH, проти-
воточных охладителей, аммиачной холодиль
ной машины, предварительного холодильника 
для воздуха и двойной ректификационной ко
лонны. Компрессор состоит из двух частей— 
среднего давления с двумя промежуточными хо
лодильниками и высокого давления с четырь
мя холодильниками. К а к указывалось выше , 
большая часть сжимается лишь до 5—6 atm., 
затем поступает в сосуд с раствором NaOH, 
где поглощается содержащаяся в воздухе С 0 2 ; 
воздух высокого давления сжимается в первых 
двух ступенях компрессора до 10—15 atm и 
затем поступает в уловитель С 0 2 , засасывается 
третьей ступенью и сжимается в двух после
дующих ступенях до окончательного давления. 
Очищенный от С 0 2 воздух поступает в проти-
воточные охладители, где конденсируется боль
шая часть водяных паров; окончательно очи
щенный и охлажденный воздух поступает в 
предварительный противоточный холодильник, 
обслуживаемый особой холодильной установ
кой. Последняя состоит из двухступенчатого 
аммиачного компрессора, засасывающего ам
миак из среднего змеевика хатодильника, затем 
аммиак сжимается в первой ступени, прохо
дит маслоотделитель, засасывается второй сту
пенью, сжимается до давления в 10 aim, по
ступает в конденсатор, сжижается и идет в 
среднюю трубку змеевика противоточного хо 
лодильника . В этом последнем воздух среднего 
давления течет по наружной, а высокого дав 
ления по'внутренней трубке; пройдя холодиль
ник и охладившись до —304—40', воздух посту
пает в ректификационную колонну. Выходя
щие из нее холодные азот и кислород идут в 
сба противоточных охладителя, отнимают в них 
тепло от притекающего воздуха и уходят в со
ответственные газгольдеры. 

Клод основывает свою систему ректифика
ции воздуха на частичной конденсации воз
духа , при которой происходит предваритель
ное разделение азота и кислорода, завершае
мое в обычной ректификационной колонне. 
По данным таблицы Бвйли газообразной фазе 
с 21 %-ным О , соответствует ж и д к а я фаза с со
держанием в 47,6% последнего; отсюда следу
ет, что первые порции сжижающегося воздуха 
будут содержать 47,6% 0 2 . Е с л и мы устроим 

духа сгустится, а уходящий газ будет пред
ставлять собой чистый азот. Распределение со
держания О 2 в газообразной и жидкой фазе 
(в % ) вдоль трубки конденсатора изображе
но на фиг. 19 (толстыми линиями обозначе
ны кривые при правильной скорости газового 
потока, тонкими—при слишком высокой ско
рости), причем успевает 
сконденсироваться лишь 
30% всего . количества и 
уходящий газ содержит 
6,7% кислорода . Схема 
ректификационного аппа
рата Клода изображена 
на фиг. 20. Сжатый до 
20-ь40 atm, очищенный 
от паров воды и С 0 2 и 

'—ижазодб/L іраш \П,0\О, 
Фиг. 19. Фиг. 20. 

охлажденный в противоточном холодильнике 
почти до f сжижения , воздух вступает в аппа
рат по трубке В , причем он сначала попадает 
в наружное кольцевое пространство конденса
тора 1, омываемого снаружи жидким 0 2 , к и п я 
щим при атмосферном давлении,поднимается по 
трубкам последнего, причем большая часть со
держащегося в нем кислорода сжижается и сте
кает вниз . Придя в верхнюю часть конденсато
р а 2, воздух поворачивает назад и проходит 
внутренние трубки конденсатора, причем соби
рающаяся в 3 жидкость состоит и з почти чисто
го азота. Несгустившиеся газы поднимаются по 
трубке б в верхний конденсатор, погруженный 
в сосуд, наполненный почти чистым жидким 
азотом, кипящим при атмосферном давлении. 
Здесь происходит такое ж е разделение газа 
на азот с весьма малым содержанием O s , со-

*24 
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бирающийся n наружном кольцевом простран
стве, н а чистый азот , сжижающийся во вну
тренней камере , и на оставшуюся газообраз
ной часть, состоящую в значительной мере из 
благородных газов гелия и неона; эта послед
н я я смесь уходит по трубке 7. Сжижающиеся 
в различных отделениях обоих конденсаторов 
фракции с возрастающим содержанием N , пе
реводятся по трубкам 4, 5, 8 и 9, снабжен
ным дроссельными вентилями, в соответству
ющие отсеки ректификационной колонны, где и 
заканчивается разделение азота и кислорода. 
Получаемое при этом разделение обоих газов 
настолько совершенно, что способ Клода дает 
возможность в одной колонне получать N „ 
содержащий не более 0 , 1 % примесей, к а к это 
бывает необходимо д л я некоторых химич. про
изводств, например при получении цианамида, 
синтетич. аммиака и п р . 

Характерные данные кислородных установок 
сист. Клода при установившемся режиме при
ведены ниже в т а б л . 9. 
Т а б л . в. — К и с л о р о д н ы е у с т а н о в к и с и 

с т е м ы К л о д а . 

Часов, пропав. О , 
'(98,6%), м». . . 

Рабочее давление 
в atm 

Количество васа-
сыв. воздуха 
иа 1 JUS О» См»). 

Расход анергии 
на 1 м* О а в 
В?/час 

10 20 60 100 260 500 

60 86 26 20 16 12 

6,6 5,4 5,3 6,2 6,1 5,1 

1,6 1,26 1,05 1,0 0,0 0,8 

Аппараты сист. Клода доставляют кислород, 
содержащий около 1 % N „ причем уходящий 
азот имеет чистоту в 98%, т . е. добывается до 
93% всего содержащегося в воздухе О , . П о си
стеме Клода оборудована величайшая в мире 
азотная установка с часовой производитель
ностью в 15 000 л» 99,8%-ного N , (США). 

Кроме описанных двух систем заслуживают 
упоминания аппараты Хейланда и Мевеса. 
Первый работает в главных чертах по способу 
Линде с некоторыми видоизменениями и усо
вершенствованиями деталей. Расход энергии 
(в IP/час) на 1 м' азота чистоты 99,8%:j 
Часовая проиаводительн. (в JK») . 
Расход энергии на 1 м* N , . . . . 

40 80 260 240 450 
0,63 0,41 0,41 0,40 0,26 

Сущность сист. Мевеса состоит в том, что 
сжатый до давления 150-^200 atm азот рас
ширяется в ректификационной колонне не до 
атмосферного давления , к а к обычно, а лишь 
д о 8 atm, причем выходящий из колонны N , 
расширяется до атмосферного давления в осо
бом моторе, производя полезную работу и 
сильно охлаждаясь при этом, после чего он 
служит д л я охлаждения приходящего воздуха. 
Пробные установки показали расход рабочей 
силы до 0,82 IP на 1 м* кислорода в час . Полу
чаемые газы сжимаются во вспомогательных, 
обычно трехступенчатых, компрессорах до да
вления в 150—175 atm, и ими наполняют сталь
ные цельнотянутые цилиндры, испытываемые 
каждые 4 года полуторным рабочим давлением. 
Кислородный компрессор делают обычно вер
тикального типа, чтобы воспрепятствовать по
паданию масла в рабочий цилиндр, что при
вело бы неминуемо к взрыву. Все части ком
прессоров, вентилей и трубопроводов не долж
ны содержать масла и набивок и з горючих ве
ществ; в качестве смазки употребляют воду или 
сильно разбавленный глицерин. Кислород упо

требляется во все возрастающем количестве д л я 
автогенной сварки и резки металлов, а т а к ж е 
в качестве окислителя при очистке светильного 
•газа, д л я ускорения беления хлорной известью, 
д л я ингаляций после отравления газами и т . д . ; 
употребление его в смеси с водородом в друм-
мондовых горелках в настоящее время вытес
нено электричеством. Азот идет гл . образом д л я 
синтетич. получения аммиака и других азоти
стых соединений, далее к а к неподдерживаю-
щий горения га з , для подъема из бочек бензина 
и бензола вместо употреблявшейся ранее С О , 
(последняя растворяется довольно сильно в бен
зине). Жидкий азот употребляется в качестве 
охладителя при получении водорода из водя
ного газа . Следует отметить еще возможность 
применения кислорода или воздуха, обогащен
ного кислородом в доменном процессе. Повы
шение содержания кислорода в дутье до 50% 
у ж е ведет к целому ряду преимуществ. Однако 
полученный описанными выше способами кисло
род слишком дорог, а установки слишком мало
мощны для использования их в доменном про
цессе. В последнее время Френкель предложил 
и осуществил замену охлаждения воздуха в те
плообменнике (рекуперация) охлаждением его 
в регенераторах. Это дает возможность устра
нить громоздкие и дорогие теплообменники 
дешевыми и компактными регенераторами. 
Однако смешение в них притекающего и отхо
дящего газов ведет к уменьшению степени 
чистоты последнего и дает воздух, обогащен
ный кислородом лишь до 50%. 

В ы д е л е н и е б л а г о р о д н ы х г а з о в . 
Сухой, свободный от С О , воздух кроме азота и 
кислорода содержит 9,4%0 аргона , 0,1%о во-
дорода,0,012% о неона,0,004%о гелия, 0,00005%о 

криптона и 0,0000006%о ксенона. Оба послед
них газа затвердевают при t° жидкого возду
х а и отлагаются на внутренней поверхности 
змеевиков; практического применения они не 
имеют. Аргон, которого разнится л и ш ь 

Ar'» 

I Ät

na, 2,8° от таковой 
кислорода,сжижа-
ется почти цели
ком вместе с пос
ледним и м . б. пу
тем ректификации 
получен почти в 
совершенно чис- ^ 
том виде. Аппарат Jfpl 
Линде д л я отде
ления аргона от 
жидкого кислоро
да изображен на 
фиг. 21. Подлежа
щ а я ректифика
ции смесь кисло
рода с небольшим 
содержанием аао- ч>иг. 21 . 
т а и аргона вводится в жидком или сильно 
охлажденном газообразном виде в среднюю 
часть первой колонны Р , ; внизу собирается 
почти химически чистый жидкий О , , непрерыв
но испаряемый пропускаемым по змеевику срав
нительно теплым газом. Поднимаясь вверх , 
пары кислорода сжижаются , встречая ток "бо
лее холодных газов, конденсирующихся в хо
лодильнике Klt находящемся - в баке из жид
кого азота; таким образом восходящие газы 
теряют по пути свой кислород и сверху колон
ны Р , выходит смесь газов , содержащая до 
50% A r (остальное N ^ + 0 0 - Смесь эта про
пускается череа поглотитель Я , химически с в я -
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зывающий заключающийся в вей кислород, и 
вводится в средний отсек второй ректифика
ционной колонны Р „ где и разделяется обыч
ным способом на жидкий Ar , скопляющийся 
внизу, и газообразный N „ уходящий из верх
ней части колонны. Схема аппарата Клода 
д л я отделения аргона изображена на фиг. 22, 
где Рі—ректификационная колонна нормаль
ного типа, от к-рой взята лишь нижняя часть 
ректификатора. Аг, сжижающийся значитель
но легче, чем N „ и несколько труднее, чем О,, 
распределяется в колонне т. о . , что наиболее 
богатая им жидкость находится неподалеку от 
нижней части ректификатора; содержание Ar 
в ней достигает 5—10%, остальное составляет 
гл. обр. О а и небольшой % N , . Эта жидкость 
вливается в средний отрез вспомогательной ко
лонны Р „ которая сверху питается струей по
чти чистого жидкого аргона. Внизу колонны 
собирается чистый жидкий кислород, перете
кающий в первую колонну, а наверху скопля
ется смесь аргона и азота, которая засасывает-

Фиг. 22. Фиг. 23. 

ся компрессором К и сжимается до давления, 
достаточного для сжижения Ar при V кипя
щего кислорода. Смесь эта нагнетается в кон
денсатор Ко, помещающийся в бане из жидко
го кислорода, где и происходит сжижение Ar, 
а остающийся газообразным азот выпускается 
наружу. Жидкий Ar периодически выпускают 
из нижней части конденсатора и очищают от 
незначительной примеси азота химич. путем. 
Газообразный Ar применяется в значитель
ном количестве для наполнения полуваттных 
электрических лампочек вместо азота. Смесь ге
лия и неона, кипящих при значительно более 
низких t", чем азот, получают, отводя ту часть 
газов, к-рая не подверглась сжижению вместе 
с последним; для этой цели в ректификацион
ной колонне Линде (фиг. 18) в верхней части 
трубки 12, приводящей жидкий N , в колон
ну, устраивают резервуар 14, где и собирается 
смесь He+Ne, к-рую выпускают время от вре
мени в особый резервуар. Смесь эта содержит 
значительные количества азота и очищается хи
мическим путем. В аппарате Клода получение 
богатой гелием и неоном смеси описано выше 
(фиг. 20). Для дальнейшего обогащения смеси 
Клод употребляет следующее приспособление 
(фиг. 23): уходящие по трубке 7 (фиг. 20) 
газы проходят через змеевик, охлаждаемый 
падающей на него из трубки струей жидкого 
азота; т. к. эти газы находятся под давлением 

в 12+-50 atm, то большая часть азота сжижает
ся и стекает обратно, а собирающиеся наверху 
газы состоят из смеси He+Ne с 30—40% N j . 
Дальнейшая очистка этой смеси от азота про
исходит путем сжатия ее до 50 atm и охлажде
ния в бане из жидкого азота, кипящего при 
давлении 150 мм, причем остающаяся при этих 
условиях газообразная часть содержит не бо
лее нескольких % 0 азота. 

Смесь гелия с неоном употребляется для на
полнения светящихся трубок (трубки Мура); 
разделение обоих газов для этой цели не имеет 
смысла, т. к. спектр гелия отступает совершен
но на задний план по сравнению с ярким спек
тром неона. Гелий в виду его легкости и него
рючести является идеальным газом для напол
нения дирижаблей и аэропланов (подъемная 
сила гелия составляет около 92,5% водорода); 
разделение смеси гелий-неон с этой целью не 
представляет однако интереса в виду весьма 
малых количеств гелия, содержащихся в воз
духе; станция с часовой производительностью 
200 лі* кислорода сможет выделить в год лишь 
от 10 до 15 ж* гелия. Единственным источником 
для получения гелия в больших количествах 
является вытекающий из земли натуральный 
газ, содержащий иногда весьма значительные 
количества Не. Так, в Мексике имеются источ
ники натурального; газа, содержащего 0,93% 
Не; остаток состоит приблизительно из 60% 
метана, 10% этана и 30% азота. Постепенным 
сжижением получают промежуточный продукт 
с 60-4-70% гелия, который очищается затем 
описанным выше для смеси He+Ne способом, 
причем содержание примесей падает до 1,5—2%. 
В 1921 г. в Форт-Вортс (США) пущен в ход 
колоссальный завод, позволяющий получать до 
1000 мг гелия в сутки по цене около 1,50 
доллара за 1 м*. 

В о д о р о д . Исходным материалом для по
лучения технически чистого водорода являет
ся гл. обр. водяной газ ( г а з М а н д а ) , име
ющий в среднем следующий состав: 50% водо
рода, 40% окиси углерода, 4% углекислоты, 
5% азота и незначительное количество других 
примесей. Значительная разность Ѵкил. состав
ных частей водяного газа не позволяет восполь
зоваться описанной выше ректификацией в ко
лоннах; необходимое в этом случае питание 
последней жидким водородом практически не
осуществимо как по причине чрезвычайной 
трудности его сжижения, так и потому, что 
все остальные газы при этой t° затвердевают. 

• Поэтому для выделения Н , из водяного газа 
применяется обычно метод последовательной 
конденсации при повышенном давлении. Пар
циальное давление СО в смеси его с водородом 
при —190° и 6 atm равняется ок. 1 atm, т. ч . 
газообразная фаза смеси содержит ~17% СО; 
если при той же 1° повысить давление до 
20 atm, то часть СО сгустится, и содержание его 
в газообразной фазе упадет до 5%. Охлаждая 
эту смесь, сжатую до 50 atm жидким СО, ки
пящим при 0,5 atm, можем теоретически до
стигнуть парциального давления СО в смеси, 
равного 0,5 atm, т . е. в газообразной фазе поч
ти чистый водород (с 1% окиси углерода). 
Практически этот метод осуществлен Клодом, 
Линде и машиностроительным з-дом Гумбольд 
(Кельн). Схема аппарата Клода изображена 
на фиг. 24; очищенный от СО, и Н , 0 , сжатый 
до 30—50 atm водяной газ входит в аппарат 
у А, протекает через два противоточных холо
дильника, омываемых уходящими холодными 
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газами, и поступает в конденсатор Е, охлаж
даемый в нижней части жидким СО, кипящим в 
баке В при пониженном давлении, а в верхней 
части—противотоком отработавшего в моторе 
M, а следовательно имеющего весьма низкую 
<° водорода. Конденсирующиеся по всей длине 

трубки Е примеси стекают в сосуд В и выли
ваются по трубке Г в бак Б, где и служат для 
охлаждения конденсатора. Этим способом мож
но легко довести чистоту получаемого Н а до 
99%; недостатком его является то , что значи
тельная часть водорода растворяется в жидком 
СО и т . о. теряется . Несмотря на свою просто

ту , способ этот не получил значительного рас
пространения на практике . 

Принципиальное различие системы Линде от 
только что описанной заключается в том, что 
вторичное охлаждение водяного газа произво
дится не струей газообразного водорода, а жид
ким воздухом или азотом, кипящими при атмос
ферном или пониженном давлении. Схема уста
новки Линде для добывания водорода из водя
ного газа изображена на фиг, 25. Водяной газ 
получается в генераторе А, проходит обычный 
скруббер Б и сухой очистный ящик В, соби
рается в газгольдере Г и засасывается компрес

сором А, . Сжатый в первой ступени послед
него до 4—5 atm газ проходит через башни Е, 
где сверху льется мелким дождем холодная во
да, поглощающая при этом давлении довольно 
значительные количества С 0 2 ; из башен газ за
сасывается цилиндром среднего давления ком
прессора и сжимается до 40—50 aim, после 
чего он проходит ряд сосудов с раствором 
NaOH, где поглощаются последние следы С О г : 
очищенный газ поступает в один из отделите
лей Pi, Pt, внутреннее устройство которого изо
бражено на фиг. 26. Водяной газ притекает по 
трубке 5, проходит противоточный холодиль
ник 8 и конденсируется в змеевике 10, погру
женном в жидкий СО, кипящий при атмосфер
ном давлении. Испаряющийся СО выходит на
р у ж у через противоточный холодильник 8 и 
трубку 6, после чего он собирается в особом 
газгольдере и служит д л я питания мотора. 
Сжижающийся в змеевике 10 водяной газ вы
ливается в сосуд 14, погруженный в жидкий 

воздух или азот, кипящий при 
пониженном давлении; здесь все 
примеси конденсируются, а ос
тающийся газообразным водород 
засасывается по трубке 7 вспо
могательным компрессором Klt 

наполняющим под давлением 150 
atm бутыли водородом. Азот, 
сжатый компрессором Ка до 200 
atm, притекает по трубке 3, ох
лаждается в холодильнике 4 и 
расширяется до 50 atm, выходя 
через дроссельный вентиль 9 .в 
сосуд 11, причем часть его сжи
жается , а оставшаяся газообраз
ной уходит через среднюю труб
к у холодильника 2 и возвра
щается в компрессор, охладив 
по пути азот высокого давления 
в верхней части предваритель
ного холодильника Я , в нижней 
половине которого сжатый азот 
охлаждается жидким аммиаком, 
получаемым в конденсаторе Л, 
после сжатия в компрессоре К2. 
Испаряющийся в сосуде 13 азот 
выходит по наружной трубке.? 
холодильника 4 и засасывает
ся цилиндром низкого давления 
компрессора В3. Конечными про
дуктами в аппарате Линде я в л я 
ются водород, содержащий 2,5-ь 
3% примесей, и смесь газов с 
80-^85% СО; последняя сгорает 
в газовом двигателе и покрывает 
(в больших установках даже с 
излишком) весь расход энергии, 
потребной для приведения в дви-

жение компрессоров и вспомога-
вттор тельных машин. Водород поме

щают в стальные бутыли объемом 36 и 40 л , ве
сящие соответственно 70 и 80 кг. Легкость газа 
обусловливает чрезвычайно высокий % тары 
(нетто=0,43% тары). Поэтому д л я удешевления 
перевозки газообразного водорода в Германии и 
Америке строят специальные вагоны-цистерны, 
состоящие из ряда стальных цилиндров (3— 
14 шт.) , наполняемых водородом под давлени
ем в 100-"-175 atm и вмещающих до 2 000 м* 
газа . Жидкий водород к а к таковой в технике 
не употребляется, в лабораториях служит при 
сжижении гелия и вообще д л я достижения 
очень низких температур. 
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Помимо описанного выше метода получения 
чистого Н , из водяного газа в последнее время 
получают значительное распространение уста
новки для выделения из газа коксовальных пе
чей непосредственно смеси H t + N „ употре
бляемой д л я синтетич. производства аммиака . 
Первые установки этого рода были выполнены 
в 1922—23 гг . Клодом (Société «L'Air liquide») 
во Франции и Бельгии . В настоящее время эти 
аппараты строятся также в Германии Об-вом 
Линде . Газ коксовых печей имеет следующий 
средний состав: 53% Н 2 , 26% С Н 4 , около 3% 
тяжелых углеводородов ( С 2 Н 4 , С 2 Н „ С,Н„ и 
др . ) , 7% СО и 1 1 % N 2 ; по выделении углево
дородов получается газ , содержащий 75% Н 2 , 
10% СО и 15% N 2 . Окись углерода может быть 
легко замещена азотом пропусканием газа че
рез колонну, орошаемую сверху чистым жидким 
N 2 ; замена происходит настолько совершен
но , что отходящая смесь H 2 + N s содержит ме
нее 1 % э СО. Схема установки системы Линде 
изображена на фиг. 27. Сначала сжатый до 

10 atm газ очищается от бензола охлаждени
ем до —40°, причем содержание последнего па
дает до 1 г/м3, затем последние следы бензола, 
а также ацетилен и С 0 2 , удаляются промыва
нием газа под давлением сначала водой, затем 
натронным щелоком. Очищенный так. обр . газ 
вступает в противоточный холодильник А (ли
н и я К—газ) предварительно охлажденным ам
миачной машиной до —40° и подвергается даль
нейшему охлаждению, причем сжижается боль
ш а я часть тяжелых углеводородов, собираю
щ а я с я в резервуаре Д и уходящая через хо
лодильник А н а р у ж у (линия С а Н 4 ) . Оставшая
с я газообразной часть идет в метановый ис
паритель Е, проходит змеевик, погруженный 
в метан, кипящий при атмосферном давлении, 
причем большая часть С Н 4 , содержащегося в 
газе , сжижается , собирается в отстойном горш
ке 3 и , пройдя дроссельный вентиль, выли
вается дождем в испаритель Е ; испаряющийся в 
нем метан проходит через ' холодильник А и 
уходит н а р у ж у . Оставшаяся в 3 газообразной 
часть проходит второй противоточный холо
дильник Б, затем змеевик, расположенный в 
СО-испарителе Ж, причем сжижаются все при
меси кроме части СО и N s ; жидкость (гл . обр . 
С Н 4 ) отстаивается в И, проходит дроссельный 
вентиль и холодильник Б, после чего соеди
няется с жидкостью, собирающейся в 3. Газо
образная смесь из И поступает в колонну К, 
находясь под давлением ок . 9 atm; в последней 
СО заменяется азотом, который непрерывной 

струей льется сверху ее. В нижней части К со
бирается ж и д к а я смесь C O + N 2 , р асширяющая
ся до атмосферного давления в дросселе и вы
текающая в СО-ис
паритель Ж, из ко- 11 г - Ц IГІI * 
торого она выходит 
н а р у ж у , пройдя по 
пути оба холодиль
н и к а — Б и А. В 
верхней части ко
лонны К собирается 
газообразная смесь 
H 2 + N 2 , которая и 
уходит под давле
нием 8—9 atm на
р у ж у , пройдя по 
пути три холодиль
н и к а — А , Б а В. 
Необходимый д л я 
промывания газов 
в колонне К жид
кий азот добывает
ся в установке обыч
ного типа и з возду
х а , затем сжимает
ся в компрессоре 
высокого давления до 200 atm, проходит пред
варительный аммиачный холодильник и лишь 
затем поступает в противоточный холодильник 
В (линия N 2 B d ) ; выйдя из него значительно 
охлажденным, азот расширяется в дроссельном 
вентиле до давления в 50 atm, причем часть 
его сжижается; оставшаяся газообразной часть 
N , уходит через холодильник В (линия N 2 Cd) и 
засасывается компрессором среднего давления; 
далее жидкий и часть газообразного азота ох
лаждаются в испарителях В и Ж и затем рас
ширяются до давления колонны К (8+-9 atm), 
выливаясь наверху ее в виде д о ж д я . В резуль
тате разложения получается смесь H , + N 2 , на 
ходящаяся под давлением около 8 atm, и смесь 
углеводородов и CO-f-N, при атмосферном да
влении. Не представляет затруднений эту по
следнюю получить в виде газа , обладающего 
теплотворной способностью 7 0004-8 000 Саі/кг 
и поэтому весьма пригодного д л я снабжения от
даленных местностей светильным газом (эко
номия в объеме при равной теплотворной спо
собности сравнительно с газом коксовых печей 

40+50%). Расход рабочей силы 
д л я получения 1 л і 3 водорода (в 
75% смеси) составляет в боль
ших установках Линде (3000 м'/ч) 
0,96 IP ч/м3, включая сжатие сме
си до 10 atm и установку для-по-
лучения азота из воздуха. Уста
новки Клода работают с частич
ной рекуперацией энергии сжа
тых газов , причем фракционное 
сжижение происходит при зна
чительно более низких <°, чем у 
Линде (ниже —200°); получаю
щаяся при этом смесь содержит 
ок . 92% Н 2 . Общее устройство 
и обслуживание установок Кло
да несколько проще и расход ра
бочей силы меньше, чем у Линде. 

До 1928 г. обоими об-вами поставлены установ
ки общей производительностью ок . 110 000 м*/ч. 

Х р а н е н и е и п е р е с ы л к а ж и д к и х и 
с и л ь н о с ж а т ы х г а з о в происходят в ж е 
лезных или стальных бутылях (цилиндрах) , 
снабженных внизу ножкой , а наверху специ
альным вентилем, защищенным от повреждений 

Фиг. 28. 
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при транспорте колпачком (фиг. 28). В настоя
щее время употребляются главным образом 
цельнотянутые цилиндры и з мягкой стали; 

. лишь для хранения газов , сжижающихся у ж е 
при слабых давлениях , применяются бутыли, 
сваренные из железных листов. В табл . Ю п р и -
Т а С л . 1 0 . — Р а з м е р ы б у т ы л е й д л я ж и д к и х 

г а з о в . 

Род газа iî 
пя 

О
бъ

ем
, 

л 

k 9. я** Д
ли

на
, 

м
м

 

Т
ол

щ
, с

те


но
к,

 м
м

 
В

ес
 п

о-
ро

ж
н.

 б
у

ты
ли

, 
кг

 
П

ро
бн

ое
 

да
вл

ен
ие

, 
at

m
 

Водород и 0,18 1,3 80 410 2,7 225 
кислород 0,93 2,2 90 570 

— 
6,0 

0.83 6,5 141 650 
— 

11,0 
1,0 10,5 141 1 ООО — 21,0 
5,0 33 206 1550 

— 
60 

я,а 42 206 1 850 
— 

73 
7,5 • 50 206 2 135 

— 
85 

Углекислый 8 10.72 141 930 5,6 19,8 190 
ras 10 13.4 141 1 120 5,6 23,5 

20 26,8 206 1 090 7,8 47 
Аммиак 10 18,6 203 780 4,5 24 30 

20 37,2 203 1 420 4,6 88 
25 46,5 203 1720 4,5 44 

Хлор 15 12,0 138 1020 4 16,5 22 
30 21,0 203 950 4,5 27 
50 40,0 285 1 500 5,5 46,5 

100 80,0 232 2 280 8,5 91 

* Вместимость водородных и кислородных бутылей 
выражена не в ігг, а в .к* газа при 20° и 760 мм 
давления. 

ведены основные размеры бутылей д л я различ
ных газов . Наполнение бутылей жидкими га
зами должно происходить обязательно на весах, 
причем необходима большая тщательность: ве
личина остающегося незаполненным жидкостью 
отсека рассчитана т ак , что при нормальном на
полнении бутыли все внутреннее пространство 
ее заполняется жидким газом лишь при <°, 
не встречающихся обычно н а практике (око
ло 50°). После того к а к вся бутыль вследствие 
нагревания заполнится жидким газом, в виду 
его малой сжимаемости давление при даль
нейшем повышении f растет чрезвычайно бы
стро. Н а фиг. 29 изображена графически зави
симость давлений от і° при наполнении бутыли 
нормальным количеством жидкого SOj и при 
превышении его на 5 и 10%. 

Г 

HtmaMHtm» буп tau 

По нормш 

•3%евеяѵ»н p a 
10% 

3 f f 

440 

нй но ГТ Ш а = 
L 

0 5 10 15 го253035404550° 
Температура С 

Фиг. 29, ФИГ. 30. 
Д л я наполнения и выпуска газа бутыли 

снабжают сверху вентилем специальной конст
рукции (фиг. 30). Тело клапана 2, снабженное 
прокладкой из фибры 3, может двигаться в резь
бе корпуса вентиля 1; оно приводится во вра
щение маховичком б через посредство шпин
деля 4 ь и стальной пластинки 5. Отсутствие 

жесткой связи между шпинделем и телом к л а 
пана обеспечивает плотность вентиля при зна
чительных колебаниях (°, которым они бы
вают подвержены, и позволяет шпинделю при 
открытии вентиля и повышении давления в 
камере последнего прижаться к прокладочному 
кольцу 7 и воспрепятствовать т . о. утечке г а з а . 
Н и ж н я я часть вентиля снабжена конич. нарез
кой, к-рою он ввинчивается в бутыль; размеры 
этой нарезки нормализованы: конуснссть 3 : 25, 
правая резьба с формой Витворта 14 ниток на 
25 мм нарезается к образующей конуса . В Гер
мании нормализованы 3 размера: 2 для боль
ших вентилей и 1 для малых (фиг. 31). О р а з 
мерах вентилей см. табл. 11. 

Т а б л . 1 1 . — Р а з м е р ы в е н т и л е й . 

Назначение 
Большой вентиль Малый вентиль 

Назначение 
Di D L • В . D L * 

Д л я всех га-
80В кроме 
ацетилена . 

Д л я ацети
лена . . . . 

28,80 

31,30 

25,80 

28,30 
14 19,80 17,40 20 14 

* Число ниток на 25 мм. 

Большой процент всех несчастных случаев 
при работах с сжиженными газами я в л я е т с я 
следствием перепутывания бутылей. Д л я устра
нения этой опасности вентили делаются р а з 
личных типов и для каждого рода газов при-

Фиг. 31 . 
соединительный патрубок снабжается особой 
нарезкой, препятствующей присоединению' к 
бутыли аппаратов, предназначенных д л я дру
гого газа , напр . вентили д л я ацетилена имеют 
патрубок, лишенный нарезки, и аппараты при
соединяются при помощи натяжного бюгеля 
(фиг. 31); патрубок для сжатого воздуха снаб
ж е н внутренней нарезкой (фиг. 31, 2); для ос
тальных газов патрубок имеет наружную нарез
к у (фиг. 31,3), а именно правую для негорючих 
газов и левую для горючих; патрубки для 
ядовитых газов (хлор, фосген) а (фиг. 31,3) име
ют правую резьбу, но лишены выточки, что 
препятствует присоединению аппаратов, пред
назначенных для неядовитых газов. 

Дать сколько-нибудь точные данные о миро
вом производстве сжиженных и сжатых газов 
не представляется возможным в виду отсутст
вия статистики, а также и потому, что зна
чительная часть газов потребляется на месте 
производства. Мировая добыча кислорода со-
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ставляет ~180 млн. мг, из к-рых 80 млн. при
ходится на долю США, 40 млн.—Германии, 
20 млн.—Англии, 15 млн.—Франции, 5 млн.— 
Италии и 20 млн.—остальных стран. Около 
половины этого количества потребляется на ме
сте производства, остальное идет в продажу. 
Мировая добыча N» из воздуха равняется при
мерно 2004-250 млн. м', почти исключительно 
потребляется на месте производства для син
теза азотистых соединений. Добыча водорода И8 
одного лишь газа коксовых печей в Германии, 
Франции и Бельгии достигает 600 млн. ді" в год. 
Потребление жидких газов составляло в Гер
мании в 1913 г. ок. 33 000 m СО,, 9 000 m 
S O , , 2000 m Cl и 1 500 m N H , . 

Лабораторные исследования над жидкими га
зами ведутся в различных лабораториях мира. 
Из них большой известностью пользуется лабо
ратория низких температур в Лейдене и в Бер
лине (в Рѳйхсанштальте). Многие работы, веду
щиеся в заводских лабораториях заграничных 
фирм, держатся ими в секрете. 

В СССР в настоящее время имеется большая 
лаборатория низких темп-р в Харькове в Ук
раинском физико-технич. ин-те. В ней система
тически собирается большой литературный и 
оригинальный материал по ожижению и разде
лению газов. 

Лит.: Р 1 с t е t R., Die Theorie d. Apparate zur Her
stellung flüssiger Luft mi t Entspannung, Weimar, 1904; 
H a u s e n H . , Der Thomson-Joule Effekt d. Luf t , В . , 1926; 
C l a u d e G., L'air liquide, P., 1926; К a us с h О., Her
stellung, Verwendung u . Aufbewahrung flüssiger Luf t , 5 
Auf l . , Weimar, 1924; S t a v e n h a g e n A . , Der Wasser
stoff, Brschw., 1925; L a s с h i n M . , Der Sauerstoff u . 
seine Gewinnung, Halle a/S., 1924; L a a r J., L'hydro
gène et les gaz nobles, Leyde, 1925; L i s s e L . , Sprengluft
verfahren, В . , 1924; D i e d e r i c h s H . , Flüssige Luft 
als Sprengstoff, Weimar, 1924; P a b s t . Flüssiger Sauer
stoff u . seine Verwendung als Sprengstoff im Bergbau, 
Men., 1917; U r b a n K . , Laboratoriiimsbuch f. die Indu
strie d. verflüssigten u . komprimierten Gasen, Halle a/S., 
1909; K o l b e L . , Flüssige Luft- , Sauer-, Stick- u . Wasser
stoff, Lpz., 1920 (очень полный указатель литературы, осо
бенно журнальной до 1918 г.) ; «Ztschr. f. verflüssigte ü . 
komprimierte Gase». Weimar; «Ztschr. f. die gesamte Käl te -
Industrie», В . ; «La Revue generale du froid», P.; «Compres-
sed A i r Magazine», N . Y . ; «Refrigerating Engineering», 
New York. Л. П м п у ш ш . 

С Ж И М А Е М О С Т Ь , относительное уменьше
ние объема тела при увеличении всестороннего 
давления на 1 atm: Н= — у • . С. измеряет
ся в обратных атмосферах (otm) - 1 . Об измере
нии С. см. Пъезометрия. 

С И В У Ш Н О Е МАСЛО, отход винокуренного 
производства, получаемый при очистке (см. Рек
тификация) спирта-сырца перегонкой. Спирт-
сырец содержит в среднем от 0,3 до 0,5% С м . 
Главная и наиболее ценная составная часть 
С. м.—высшие спирты; кроме того С м . содер
жит воду и этиловый спирт в различных коли
чествах. По Рождественскому высшие спирты 
С. м. состоят из пропилового спирта (ок. 12%), 
изобутилового спирта (ок. 17%) и амиловых 
спиртов (ок. 50%). Состав С м . весьма непо
стоянен в зависимости от его происхождения 
(хлебный, картофельный или мелассный спирт-
сырец); напр. содержание амиловых спиртов в 
С. м. колеблется рт 30 до 66% и выше. Высшие 
спирты С м . образуются (по Эрлиху) из амино
кислот во время спиртового брожения: дрожжи 
при помощи энзима дезаминазы способны от
щеплять аммиак от аминокислот по схеме 

R-CH(NH,) C O O H + H j O - R - C H . O H + N H j-t-CO,. 

Напр. из лейцина образуется амиловый спирт, 
из а-аминоизовалериаиовой к-ты — изобути-
ловый спирт, нз глютаминовой к<ъі — пропи-

ловый спирт, из аспарагиновой к-ты — этило
вый спирт. Имеется ряд патентов на получение 
С м . путем сбраживания продуктов гидролиза 
различных белковых веществ, причем можно 
получить С. м. до 12%, т. е. в 25 раз больше, 
чем его получается при обычном брожении, 
применяемом в винокурении. 

Ранее С. м. у нас не утилизировали и вывози
ли в большом количестве sa границу. Так, в 
1913 г. было вывезено 2 235 m на 221000 р. Те 
перь, наоборот, С. м. оценивают в несколько раз 
дороже основной винокуренной продукции — 
винного (этилового) спирта. С. м. употребляет
ся гл. обр. для производства сложных эфиров 
как непосредственно, так и после разгонки на 
отдельные составные части; перед разгонкой 
С. м. обезвоживают. Самая ценная составная 
часть С. м.—изоамиловый спирт (вернее смесь 
амиловых спиртов, ("„„„, 127—131°); он приме
няется в лабораториях в качестве реактива 
(напр. при анализе молока) и идет на приготов
ление амилацетата (уксусноамилового эфира), 
к-рый служит растворителем в лаковом произ
водстве, употребляется при производстве цел-
люлоидных изделий, кинематографич. лент и 
искусственных фруктовых эссенций («груше
вая эссенция»). При окислении амиловых спир
тов С. м. получается гл. обр. изовалериановая 
к-та; окислением можно получать непосред
ственно амилизовалерианат, идущий на приго
товление «яблочной эссенции». Амиловый спирт 
с салициловой к-той дает амиловосалициловый 
эфир, обладающий запахом орхидеи («трефль») 
и употребляемый в парфюмерии. Пропиловый 
и изобутиловый спирты С. м. используются 
в фармацевтич. пром-сти и в производстве д у 
шистых веществ (изготовление искусственного-
Мускуса). В. К у п и » . 

Л и т . : см. Винокі/рение. 
С И Г Н А Л И З А Ц И Я Р У Д Н И Ч Н А Я , сигнальные 

устройства в рудниках, предназначенные для 
обслуживания доставки и шахтного подъема и 
для автоматической подачи сигналов в случа
ях неполадок или наступающей той или иной 
опасности. 

Подъемные установки на небольших шахтах 
обслуживаются примитивными сигнальными 
устройствами, при которых натягиванием про
волоки или канатика производят удары по ме
таллической плите. Обусловленное число уда
ров определяет тот или иной род поднимаемого 
груза. Полученный из рудничного двора на 
верхней приемной площадке такого рода сиг
нал передается по такой ж е системе в машин
ное здание для пуска в ход подъемной машины. 
Недостатки описанной С р.: прием сигнала 
на-слух, возможность неточности при подсче
те числа ударов и соответственно ошибочная 
подача сигнала машинисту, громоздкость всего-
устройства для шахт большой глубины; систе
ма не допускает надежного контроля и обслу
живания подъема с различных горизонтов. Бо
лее совершенной является аналогичная же С. р . 
с помощью электрич. звонков продолжитель
ного или ударного действия. На современных 
крупных шахтах применяются более сложные 
электросигнальные приборы, обеспечивающие 
максимум быстроты и четкости сигнализации. 
Это достигается комбинированием звуковых ж 
световых сигналов; последние выполняются или 
при помощи разноцветных (красных, зеленых) 
лампочек накаливания или ж е как световые 
надписи на соответствующих указателях. Кро
ме того электроблокировкой автоматически! 



7 5 5 СИГНАЛИЗАЦИЯ РУДНИЧНАЯ 766 

исключается возможность Подачи сигналов с 
д в у х горизонтов шахты, автоматически вклю
чаются стопоры, препятствующие пуску маши
ны в ход до окончания сигнализации или при 
открытых дверцах подъемной клети (при подъ
еме людей). Наконец в самое последнее время 
д л я быстроты С. р . начинают применять так 

. иаз , сигналы готовности, при которых элек
тропровода всего сигнального устройства т а к 
•сблокированы, что нет необходимости в после
довательной передаче сигналов от нижней пло
щадки к верхней приемной и затем к машини
с т у . В данном случае каждый обслуживающий 
погрузку и разгрузку клети включает р у к о я т к у 
•своего сигнала, не дожидаясь окончания опера
ций с другой клетью, машинист ж е получает 
сигнал автоматически л и ш ь с той площадки, 
к - р а я закончила свои операции позже другой . 
На фигуре представлена схема такой электро-

r<l'r--j—i|U 

Подъемная машина 

блокировки , где 1—кнопки для подачи сигна
л а готовности, 2—кнопки для подачи сигнала 
опасности, 3—звонки сигнала готовности, 4— 
звонки сигнала опасности. При скиповом подъ
еме , работающем постоянно лишь с однород
ным грузом (полезное ископаемое), сигнализа
ц и я может быть совершенно автоматической и 
по принципу сигнала готовности действующей 
в момент окончания разгрузки или нагрузки 
с к и п о в . Управление сигнальным прибором воз
можно также и от р у к и . 

Электрич. сигнальные устройства требуют 
известных мер безопасности от непосредствен
ного прикосновения к открытым частям, нахо
дящимся под током или могущим быть под 
током (от различного рода повреждений и не
досмотра) . Особые условия безопасности предъ
я в л я ю т с я в шахтах, опасных по каменноуголь
ной пыли и газу , где открытое искрение уста
н о в к и недопустимо. Д л я сигнализации при 
подъеме в таких рудниках эта опасность может 

иметь место лишь д л я шахт с выходящей вен
тиляционной струей воздуха и при скиповом 
подъеме, когда нагрузка скипов влечет к боль
шому пылеобразованию, Гораздо больший про
цент несчастных случаев возможен при элек
тросигнальных приборах, установленных не
посредственно в шахте и обслуживающих под
земный транспорт. В наклонных выработках 
движение рудничных вагонеток часто обслу
живается сигнализацией с голыми проводами, 
при к-рых включение звонка или лампы до
стигается от руки сближением проводов из лю
бого пункта выработки. К а к показывает прак
тика , помимо возможных недоразумений в р а 
боте с нескольких горизонтов, при допускае
мом напряжении между сигнальными прово
дами в 25 V, напряжение между проводом и 
плохо заземленными металлич. устройствами 
(не имеющими отношения к С. р . ) может ока
заться при недосмотре значительно большим и 
быть причиной несчастного случ ая . Примене
ние звонковой системы не электрич. типа по
мимо указанных выше недостатков в нек-рых 
случаях оказалось не безопасно, поскольку тя 
говый канатик (проволока) звонка мог ока
заться под током от неисправностей в заземле
нии, от повреждений электрокабелей, не свя
занных с сигнальным прибором. Наиболее на
дежной следует считать электрич. С. р . с про
кладкой изолированных проводов, включение 
которых целесообразно в закрытых конструк
циях , исключающих возможность непосредст
венного прикосновения к ним, а также искре
ние для шахт, опасных по пыли и газу . Такого 
рода приборы в настоящее время изготовляют
ся различной конструкции; из них наиболее 
целесообразными являются масляные включа
тели. Точно так же необходима блокировка 
различных горизонтов наклонной выработки, 
препятствующая путанице в подаче сигналов. 

Сигнализация по горизонтальным откаточ
ным п у т я м — дело д л я нас почти новое, по
скольку до настоящего времени главная масса 
шахтных грузов транспортируется конной от
каткой с малыми скоростями и малыми п а р 
тиями. План полной механизации подземных 
операций предусматривает широкое развитие 
электровозной откатки; вместе с тем предусма
тривается применение технически совершенных 
способов С р . , обслуживающей все места р а з 
ветвлений и пересечений откаточных вырабо
ток. При откатке контактными электровозами 
включение в питательную сеть различного ро
да сигналов осуществляется от р у к и , от рель
совых контактов или бугелем на ходу электро
воза . При откатке аккумуляторными электро
возами сигнальная электрич. сеть устраивается 
независимой с применением мер безопасности 
в газовых и пыльных шахтах . Рудничный двор 
шахты к а к узловой пункт всей подземной от
катки д л я больших шахт с интенсивным дви
жением должен обслуживаться диспетчерской 
службой и автосигнализацией, схемы и методы 
к-рой заимствованы и принципиально подобны 
таковой для ж . -д . движения на поверхности. 

Предупредительные сигнальные устройства 
в рудниках применяются для различных целей, 
н а п р . у динамитных складов при возникнове
нии пожара или при входе посторонних л и ц 
на охраняемый участок склада; в различного 
рода машинных камерах автосигналы соеди
нены с ответственными движущимися частями 
насосов, вентиляторов, компрессоров так . обр. , 
что остановка их тотчас ж е фиксируется для 
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обслуживающего персонала, численность к о 
торого при такой сигнализации м. б. пропор
ционально небольшой. Разрабатываются и смо
гут найти свое применение т . и . сигнальные 
стойки, к-рые, будучи поставлены в выемочном 
участке шахты, автоматически дают знать о 
начале опасного оседания пород и возможном 
обвале. Действие сигнальной стойки основы
вается на перемещении частей ее и включении 
электрического тока с сигнализатором. Нако
нец автосигналы мыслятся и как указатели на 
опасное накопление рудничного газа . Одним 
из первых известных приборов служила т . н . 
п о ю щ а я л а м п а Флейснера, издававшая до
вольно сильный звук при горении в атмосфере 
со взрывчатым газом. 

Одним из наиболее необходимых средств для 
четкой, быстрой и интенсивной работы, д л я 
увязки всех подземных операций между собой 
и с поверхностью рудника является широкое 
использование телефона. В заграничной прак
тике это обстоятельство давно учтено; в нашем 
плане механизации шахт телефонной связи 
уделяется весьма значительное место, Каждый 
рабочий участок д . б. включенным в широко 
развитую переговорную сеть шахты. Конструк
тивно телефонная установка для подземных, в 
особенности газоопасных, условий отличается 
своей водонепроницаемостью и защитой про
тив взрыва . Рациональное устройство для по
следней цели до настоящего времени практиче
с к и еще не осуществлено. К а к наиболее могу
щественное и максимально удобное д л я шахт 
средство связи явится радио, мысль о широком 
применении к-рого в подземных условиях все 
более выдвигается на первый план . 

Лит.: Т е р п и г о р е в А.,Рудничная доставка,2 изд., ' 
Москва, 1 9 2 9 ; К и ф е р , Электричество в горном деле, 
Берлин, 1927; Основные положения ген. плана механиза
ции шахт Донецкого бассейна, «Уголь и руда», 1932; 
Е в р е и н о в Г . , Безопасная электрич. сигнализация, 
«Инжен. работник», 1925, 6; О з а р В . , Методы сигнали
зации на угольных шахтах штатов Алабама и Иллинойс, 
«Уголь», Харьков, 1930, 58; П и р о ц к и й П.., Теле

фонная система для взрывоопасных выработок, там же, 
Харьков, 1931, 71—72; Р . Л . , Несчастные случаи от 
шахтной электрич. сигнализации, «На угольном фронте», 
Харьков, 1931, 9 (109); Л е й б о в Р. , Электрич. сигнали
зация при откатке по горизонтальным и наклонным пу
тям, «Уголь», Харьков, 1930, 57; е г о ж е , Сигнализа
ция для подземных динамитных складов, «На угольном 
фронте», Харьков, 1931, 18 (118); З д а н к о в и ч Н., Ша
риковый газобезопасный выключатель для сигнализацион
ных устройств газовых шахт, там же, Харьков, 1931, 30— 
31 (130—131); H e i s e F . u . H e r b s t F. , Lehrbuch d. 
Bergbaukunde, B . 2, В . , 1923; N a t t k e m p e r , Elektr i
sche Signalanlage f. Hauptschachte, «Der Bergbau», 1932, 
2—3; S i e m e n s - H a l s k e A . G., Akustische Gruben-
signalung mit Blockiereinrichtung u . optischer Kontrol l , 
Beschreibung, S. 111, В . ; S 1 e m e n s - H a 1 s k e A . G., 
Elektrische Schwachstromanlagen f. Bergwerke, Druck
schrift, В . , 1S3; S i e m e n s - H a l s k e A . G., Signal-
und Fernsprechapparate f. Gruben u . Hüt tenbetr iebe, Liste 
Ібс, В. , 1912. А. Ммпованов. 

С И Е Н А , с и е н с к а я з е м л я , т е р р а д и 
с и е н а , естественная краска , принадлежа
щ а я по своему составу к типу охр (см.). Добы
вается в Тоскане (Италия) , на Гарце (Герма
н и я ) , в С. Америке и других странах. В есте
ственном состоянии образует довольно легкую 
плотную массу темно- или светлокоричневого 
цвета, с раковистым изломом; С. пристает к 
влажному я з ы к у и превращается после измель
чения в желтый или коричневато-желтый поро
ш о к . От обычной охры С. отличается большим 
содержанием гидроокиси железа и значитель
ным содержанием коллоидной кремнекислоты, 
слабой кроющей способностью в масляной и 
водной дисперсии, более живым и чистым цве
т о м ; С. ценится за прозрачность и теплый, к р а 
сивый золотистожелтый тон. Состав С. коле

блется в следующих границах: 464-69% Р е , 0 „ 
34-7% А1 г О„ 524-3% S i O „ 04-14% SO,, 
04-1,5% M n 2 O j , 154-20% Н , 0 . Н а р я д у с не
значительным содержанием глины С. содержат 
иногда значительную примесь мела . Н а п р . не
мецкая С . с 504-60% Fe a O a содержит 24-10% 
CaCOj,' органич. вещества и другие примеси, 
вследствие чего она менее я р к а , дает более 
грязный тон и обладает меньшей прозрачностью, 
приближаясь по своим свойствам к золотистой 
охре. Лучшие сорта С , например тосканская , 
имеют уд . вес 3,2—3,3, содержат 604-70% 
F e 2 0 „ и очень незначительное количество мела , 
сульфатов и других примесей. Кроме натураль
ной С. известна т . н . ж ж е н а я С , получае
мая путем обжигания сырой краски при уме
ренной (° с доступом воздуха. П р и обжигании 
в составе и свойствах краски происходят р а з 
личные химич. и физич. изменения: выгорание 
органич. веществ, превращение гидратов желе
за и марганца в окиси, разложение примесей 
и т. п . , а также увеличивается укрывистость , ' 
уменьшается маслоемкость и в особенности 
сильно изменяется цвет к р а с к и , к-рый в зави
симости от Г , продолжительности нагревания и 
других условий переходит из желтого в корич
невый, красно-коричневый и наконец в темно-
красный. После обжига С. измельчается и про
сеивается. С. нечувствительна к сероводороду, 
не ядовита и устойчива по отношению к свету и 
погоде. Сырая С. чувствительна к нагреванию. 
Благодаря большому содержанию аморфных 
составных частей С. отличается большой масло-
емкостью, к -рая в зависимости от свойств к р а с 
к и колеблется в широких пределах. Н а п р . то 
сканская С. требует для затирания в пасту 
304-70 % масла и для получения готовой к упо
треблению краски—1804-250%, немецкая С. тре
бует д л я пасты 304-40 % и для готовой краски— 
604-90% масла . С. применяется почти исключи
тельно к а к прозрачная или слабокроющая кра
ска с маслом, клеем и другими связующими ве
ществами; употребляется в живописи, поли-
графич. пром-сти, для приготовления цветных и 
пастельных карандашей, д л я окрашивания ду
ба, ореха , а также д л я имитации дорогих пород 
дерева, т . к . текстура дерева вследствие раз 
личной пористости окрашивается неодинаково 
сильно и благодаря прозрачности краски ос
тается видимой для глаза . Свойство С. темнеть 
в масляных окрасках сохраняется т а к ж е и в 
смесях ее с другими красками. Н а п р . при сме
шивании с берлинской лазурью получается зе
лень , к -рая с маслом кажется значительно тем
нее, чем сама к р а с к а , в виду чего в х р о м о в о й з е -
лени (см. Хромовые краски) часть хромовой ж е л 
той иногда заменяют С. (до 20%), чтобы полу
чить более темные тона. С. обладает сильной ад
сорбирующей способностью и ценится к а к суб
страт, н а к-ром фиксируются основные краси
тели, г л . обр. коричневые. Получаемые при 
этом краски часто применяются в полиграфич. 
пром-сти. Кроме того С. применяется в произ
водстве дерматина (искусственной к о ж и ) , лино
леума и д р . П р и исследовании определяют цвет, 
кроющую способность, содержание железа , уг
лекислоты, нерастворимого остатка и других 
примесей. П р и употреблении в качестве суб
страта также определяют адсорбирующую спо
собность с бриллиантовым зеленым или другим 
основным красителем. 

Л і и п . ; К и ц л и к Д. , Техника живописи, вып. 1, 2 иад., 
Ленинград, 1929; W a g n e r H . , Die Körperfarben, Stutt
gart, 1923. П. Ч ц п М . 
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С И Е Н И Т , глубинная к и с л а я порода, состоя
щ а я из двух главных частей: полевого шпата и 
цветного минерала (амфибол, пироксен, слюда) . 
Х а р а к т е р н а я особенность С.—отсутствие в его 
составе к в а р ц а , чем г л . обр . он отличается от 
гранита . Полевошпатовая часть представлена 
г л . обр . ортоклазом, анортоклазом, резке мик
роклином, альбитом, олигоклазрм, андезином; 
щелочные С. содержат полевой іппат исключи
тельно щелочной. П о содержанию цветной ча
сти С. подразделяются на амфиболовые (содер
ж а т обыкновенно зеленую роговую обманку, 
баркевикит , иногда рибеккит) , пироксеновые 
(авгит, диопсид, эгирин) и слюдяные (всегда бу
рый биотит). Н е ф е л и н о в ы е С. в виде су
щественной части содержат нефелин. Кварце
вые С , представляющие переход к гранитам, 
содержат незначительное количество к в а р ц а . 
Второстепенными составными частями С. я в 
л я ю т с я : ильменит, магнетит, апатит, циркон, 
ортит, кальцит , содалит и д р . иногда редкие ми-

. н е р а л ы . Химич . состав С. приведен в таблице. 

Х и м и ч е с к и й с о с т а в с и е н и т о в (в % ) . 

Состав • i • a « 4 • 5 .. • 7 

SiOa . . . . «0,52 58,65 59,86 56,85 65,63 69,71 60,18 
ТІО, . . . . 0,88 1,09 0,75 

— 
Сл. 

— 
0,67 

Al jO 16,65 14,24 16,68 21,56 13,85 15,09 16,28 
Fe : Os- . • • 2,97 4,43 2,78 3,44 2,02 6,37 2,74 
PeO 2,15 4,55 3,00 1,14 2,80 2,25 3,28 
MnO . . . . 

— — — — 
Сл. 

— 
0,14 

MgO . . . . 2,32 3,06 3,51 0,85 2,79 2,58 2,49 
CaO 4,73 5,96 3,96 6,26 3,43 4,44 4,30 
Na aO . . . . 4,43 5,46 3,58 6,07 1,84 3,12 3,98 
K.O . . . . 
H | O . . . . 

4,39 3,05 4,30 3,66 6,25 6,86 4,49 K.O . . . . 
H | O . . . . 0,91 

— 
1,44 0,52 1,17 1,16 1,16 

P . O . . . . . 0,29 
— — — 

Сл. 0,28 

С у м м а . 100,24 100,49 99,86 99,35 99,78 96,58 100,00 

*> Роговообманковый сиенит из Плауена у Древ-
цена. •» Пироксеновый авгитовый сиенит (поселок 
«Юлия» Минусинского района). *з Слюдяной сие
нит (Фронау, Шварцвальд). ** Щелочной лаур-
викит (Бисковен у Лаурвика , Южная Норвегия) . 
*» Кварцевый сиенит (Фодьмерсдорф. Силеэия). 
*• Микропертитовый сиенит с хребта Цаган-Дабан 
в Селенгинской Даурии . Среднее ив 50 анализов 
(по Дэли) . 

Структура С. обычно гранитовидная, иногда 
гранитопорфировая , реже гнейсовидная. Цвет 
Cf. зависит от состава его, чаще серовато-красный 
или темнозеленый, реже синеватый, серый или 
черно-зеленый. У д . вес 2,7—2,9; сопротивление 
сжатию 1 500—2 ООО кг/см*. С. несколько мягче 
гранита , но более в я з о к , благодаря чему легче 
поддается обработке и полировке . С. залегает 
подобно граниту в виде крупных горных масси
вов и штоков, реже в виде ж и л , но менее рас
пространен, чем гранит. Известны месторожде
н и я С. в Ю ж . Норвегии близ Осло (норвежский 
«Лабрадор»), Монтане, Канаде , З а п . Германии. 
В СССР С. известны в разных местах; особенно 
известны месторождения его на Урале (гора 
Благодать , Высокая , Н и ж н и й Тагил) и в южно
русской кристаллической области, где они свя
заны переходами с габбро. 

Л и т . : Л е в и н с о н-Л е с с и н г Ф. Ю., Петрогра
фия, 2 изд. . Л . , 1931; «НИ», т . 3, Л . , 1927; Ш т и H и И. и 
М у ш к е т о в Д . , Техническая геология, Л.—M., 1925; 
см. танже Горные породы. И. Мушенно. 

С И К А Т И В Ы , с у ш к и , вещества, ускоряю
щие высыхание масел . По химич. составу С.— 
г л . обр . соли различных металлов с жирными 
и смоляными кислотами. В процессе высыха-

760 

н и я масел (см. Высыхающие масла) С. играют 
роль катализаторов—переносчиков кислорода. 
Какие соединения образуют в этом случае С. 
с частицами масла и кислорода, еще точно не
известно. Во всяком случае несомненно, что С. 
или входящие в их состав металлы при окисле
нии масел регенерируются. Поэтому в качестве 
С. применяют главным образом такие металлы, 
к-рые образуют с кислородом различные сте
пени окисления (РЬ, Мп и др . ) . С другой сто
роны, для действия С. к а к катализатора необ
ходимо, чтобы он был растворен в масле, так 
как только в таком высокодисперсном состоя
нии С. обладают активными свойствами. Металл, 
не растворенный, а л и ш ь суспендированный в 
масле, не оказывает влияния на скорость вы
сыхания и выделяется при стоянии масла по
степенно в осадок. Поэтому в качестве С. мо
гут применяться только растворимые (или в 
особых случаях коллоидально диспергирован
ные) в масле соединения. Благодаря каталитич. 
действию растворенного С. процесс высыхания 
масла , т . е. образования твердой пленки, проте
кает гораздо быстрее, чем без добавки С. Напри
мер льняное масло, распределенное тонким 
слоем, высыхает при обыкновенной f в тече
ние 3—-6 суток, после ж е растворения в нем С , 
н а п р . 2 % смолянокислого кобальта , высыхает 
при тех ж е условиях в течение 8—15 ч . Н а 
этом свойстве С. основано их техническое при
менение в производстве олифы, масляных л а 
к о в , масляных красок и других материалов. 

С ы р ы е м а т е р и а л ы и к л а с с и ф и к а 
ц и я С. Сырыми материалами д л я получения 
С. служат 1) окиси и соли металлов с летучи
ми к-тами: глет, перекись марганца , уксус
нокислый кобальт и многие другие, 2) высы
хающие масла (льняное, реже древесное, пе -
рилловое и др.) и смолы (канифоль, реже к о 
палы и др . ) , а также их жирные и смоляные 
к-ты. Окиси и соли металлов нежирных к-т , 
известные ранее под названием «нерастворимых 
С » , в практике до настоящего времени причи
сляются к С. несмотря на то , что они сами 
по себе нерастворимы в масле . И х употребляли 
г л . обр . в прежнее время при получении оли
фы (см.) по старому способу, когда масло н а 
гревали продолжительное время на голом огне 
при (° 220—250°. При такой обработке окиси 
металлов постепенно омыляли масло с обра
зованием легко растворимого в масле металлич. 
мыла . Этот прием работы—получение С. не в 
отдельности, а в самом процессе производства— 
иногда применяют и в настоящее время , н а п р . 
при получении лаков , к к-рым окись или соль 
металла прибавляют при высокой (° и обраба
тывают дальше до получения растворимого С. 
Так к а к этот способ получения С. имеет мно
го недостатков (необходимость продолжитель
ного нагревания масла или л а к а при высокой 
(°, потемнение цвета, неполная растворимость 
и т . д . ) , в настоящее время пользуются б . ч . го
товыми С , для к-рых окиси и соли металлов 
служат лишь сырыми материалами, или осно
ваниями С , содержащими тот или иной металл . 
С. в собственном смысле являются только соли 
металлов с жирными, смоляными или другими 
к-тами (металлич. мыла) . 

В зависимости от рода применяемых к-т р а з 
личают гл . обр. две группы С : 1)соли ж и р н ы х 
к-т и 2) соли смоляных к-т. К первой группе 
относятся: а) л и н о л е а т ы—соли металлов 
с жирными к-тами льняного масла , б) т у н-
г а т ы—соли металлов с жирными к-тами т у н -

СШВНИТ 
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гопого, или древесного, масла, в) п е р и л л а 
т ы — с о л и с жирными к-тами пѳриллового ма
с л а . Ко второй группе С. относятся: а) р ѳ-
з и н а т ы — с о л и смоляных кислот канифоли, 
г л . обр . абиетиновой к-ты, б) к о п а л а т ы — с о 
л и смоляных кислот копалов и д р . Все эти 
С. обладают способностью легко и без остатка 
растворяться при нагревании до 120 —150° в 
высыхающих маслах, благодаря чему их можно 
прибавить к маслу в любом (но точно опреде
ленном) количестве и получить очень светлые 
по цвету продукты (напр . л а к , олифу и т . д . ) . 
Они растворяются также на холоду или при 
слабом нагревании в летучих органических р а 
створителях, напр . в скипидаре, бензине и д р . 
Поэтому кроме твердых С. часто применяют 
ж и д к и е С. или э к с т р а к т ы —растворы 
металлических мыл в масле или летучих рас
творителях, которые прибавляют к масляным 
л а к а м , краскам и другим материалам с целью 
получения определенной скорости высыхания 
непосредственно перед употреблением их в ра
боту. А к т и в н о с т ь С. зависит г л . обр . от 
рода и количества металла, входящего в состав 
С. Действие отдельных С. очень различно. 
Эйбнер и Паллауф располагают и х в следую
щий ряд с убывающей степенью активности: 
Со, Мп, Се, Pb, Fe, Си, N i , V , Cr, Ca, A I , Cd, 
Zn, Sn. В практике находят применение глав
ным образом соединения Со, Мп и Pb. Соеди
нения Fe, Си и N i во многих случаях не пригод
ны, т а к к а к дают темноокрашенные мыла . Zn и 
Ca применяются лишь в комбинации с более 
сильными С. или д л я особых целей, например 
д л я получения более твердой пленки, нейтра
лизации к-т и т . д . В отношении количества С , 
прибавляемого к маслу, установлены (Вегер) 
следующие зависимости: 1) высыхание проис
ходит тем скорее, чем больше С. в зято ; 2) д л я 
количества каждого С. существует определен
ный максимум, при к-ром высыхание проте
кает наиболее быстро; 8) при избытке С. высы
хание замедляется. Поэтому количество Ç. д л я 
получения наилучшей сушки масла должно 
соответствовать определенному, оптимальному 
содержанию металла. Оптимальное количество 
д л я Со 0,13%, д л я Мп 0,12%, д л я Pb 0,45%, 
д л я Zn 0,15%, д л я Ca 0,09% (по отношению 
к весу масла) . В практике очень часто приме
няются смешанные, или комбинированные, С , 
в состав которых входят два или более метал
л а или просто смеси двух или трех различных 
С. Наблюдения показали, что такие С. обла
дают большей активностью, чем каждый отдель
но взятый компонент в том ж е количестве. Д л я 
комбинированных С. наиболее часто употреб
л я ю т Мп и Pb, Со и Мп и д р . Оптимальное дей
ствие таких смесей получается при отношении 
количества одного металла к другому, равном 
отношению их ат . весов, н а п р . д л я Pb и Мп 
в отношении 3,8 : 1 . П о опытам Мейстера чистое 
льняное масло, высыхающее через 121ч. , с 2 % 
свинцового резината высыхало через 26 час . , 
с 2 % марганцевого резината высыхало через 
12 ч . , с 1 % свинцового и 1 % марганцевого ре
зината—через 7 1 / , ч . ( с 1 % марганцевого и 1 % 
кобальтового резината—через 10 ч . Еще актив
нее действуют нек-рыѳ смеси из трех С., н а п р . 
смесь солей Pb, Мп и Ca дает высыхание л ь н я 
ного масла через 6 ч . , смесь солей Мп, Zn 
и Ca—через 9 ч . и т . д . Сравнение скорости вы
сыхания масел с различными С. можно произ
водить только при совершенно одинаковых ус 
л о в и я х . Активность С. при различных усло

в и я х сушки различна и недостаточно хорошо 
исследована. У масляных красок помимо дей
ствия С. скорость высыхания зависит т а к ж е от 
присутствия в краске тех или иных металлов, 
к-рыѳ играют при смешивании с маслом р о л ь 
С , н а п р . свинец в свинцовом кроне , марганец 
в умбре и т . д . 

Окиси и соли металлов, употребляемые для получения 
С , довольно разнообразны. Из них находят применение 
следующие соединения: 1) соединения Pb: окиси (глет, 
массикот, сурик, перекись свинца) и соли к-т: уксусной, 
борной, марганцевой, азотной; 2) соединения Мп: окиси 
(гидрат закиси и окиси Мп, пиролюзит, перекись марган-
ца)исоли к-т: уксусной,борной,угольной, соляной, щаве
левой; 3) соединения Со: окиси (закись и окись кобальта, 
гидраты окисей кобальта) и соли к-т: уксусной, серной, 
соляной; 4) соединения других металлов (цинка, каль
ция). Из соединений свинца раньше предпочитали упо
треблять сурик (см.) и перекись свинца как вещества, со
держащие больше кислорода, чем окись свинца. Однако 
вскоре выяснилось, что избыточный кислород является 
не только бесполезным, но и вредным, т. к. оксидирован
ный свинцовый линолеат легче выделяется из масла и по
следнее получается кроме того более темного цвета. Поэто
му в настоящее время применяетсяб.ч.глет(см.Глет свин-
цовый) или его модификация—лассикот (см.). Содержание 
свинца в сурике 91—93%, в глете—90—91 %. У к с у с 
н о к и с л ы й с в и н е ц (см. Свинца соединения) приме
няется в обезвоженном виде, содержит свинца 50—55%. 
М а р г а н ц о в о к и с л ы й с в и н е ц Р Ь ( М П О І ) І — 
порошок темнокоричневого цвета, изготовляемый герм, 
сикативными ф-ками; представляет комбинированный С , 
заменяющий свинец и марганец. Иа марганцевых соеди
нений находят применение гл. обр. гидрат вакиси и оки
си марганца, пиролюзит или перекись марганца, борно
кислый марганец (см. Марганца соединения). Гидраты 8а-
киси и окиси марганца предпочитают применению пиро-
люаита или перекиси марганца, т. к. онн реагируют с ма
слом и канифолью при более низкой tQ и дают менее силь
но окрашенные продукты. Природный пиролюзит содер
жит часто большое количество примесей: железа, изве
сти, кремнезема и др. Содержание марганца колеблется 
в очень широких пределах (30—55 %). Искусственно полу
ченные продукты отличаются большей ЧИСТОТОЙ И ценят
ся дороже. С маслом И канифолью реагируют довольно 
трудно при 1°ок. 250". Б о р н о к и с л ы й м а р г а н е ц 
М п В , 0 7 в продаже встречается в виде двух сортов: с со
держанием марганца 10—12% и 19—22%; применяется 
для получения светлых продуктов. Из кобальтовых соеди
нений чаще всего применяется уксуснокислый кобальт, 
реже закись и окись кобальта и другие соли (см. Кобаль
т а соединения). Закись СоО и окись Со х0« кобальта 
с маслом и канифолью реагируют труднее, чем уксусно
кислый кобальт, в виду чего несмотря на более дорогую 
цену предпочитают пользоваться последним. У к с у с н о-
к и с л ы й к о б а л ь т Со(СНзСОО), — кристаллич. по
рошок светлокрасного цвета, содержит ок. 23% кобальта, 
в безводном состоянии около 33%. кобальтовые соедине
ния дают продукты очень светлого цвета, отличающиеся 
очень хорошей высыхающей способностью, в виду чего 
они получили широкое применение в технике. Из цинко
вых соединений находят применение цинковые белила и 
сернокислый цинк, из кальциевых: мраморная навесть,га
шеная известь, хлористый кальций и др. Цинковые и каль
циевые С. применяются'или в виде комбинированных С. с 
Pb, Мп и другими металлами или в тех случаях, где не 
допускается употребление Pb и Мп и не требуется бы
строе высыхание масел. При употреблении окисей и солей 
металлов необходимо обращать внимание на содержание 
в них металла. Поэтому для расчета количества С. явхо-
дят, во-первых, из содержания чистого металла в С. и, 
во-вторых, из оптимального содержания металла в масле. 
Температура, пріцк-рой окиси и соли металлов реагиру
ют с маслом или нанифолью, различна. В общем чем выше 
t*, тем быстрее происходит образование растворимого ме
таллич. мыла. При более низких (° требуется очень про
должительная обработка, и реакция обычно не протекает 
полностью, в виду чего часть металла остается нераство-
ренной. Температуры и количества различных металлич. 
соединений, к-рые необходимы для получения хорошей 
сушки масла, приведены ниже в таблице. 

П о л у ч е н и е С. Собственно С , или метал
л и ч . мыла , получакѴгся двумя способами: плав
лением (плавленые С.) и осаждением (осажден
ные С ) . П о л у ч е н и е п л а в л е н ы х С . п р о щ е , не 
требует особой аппаратуры и большой затраты 
работы и времени, благодаря чему стоимость 
значительно ниже , чем осажденных С , но по 
качеству они уступают осажденным, т . к . со
держат больше примесей, менее однородны и 
более сильно окрашены. В зависимости от в з я 
той к-ты различают плавленые и осажденные 
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К о л и ч е с т в о с и к а т и в а и у с л о в и я о б р а 
б о т к и . 

Колич. сикатива 
Название соеди в зависимости от Темп-ра об

нений содержания в 
нем металла 

работки (СС) 
(%) 

Свинцовый глет . . . 0,5—1 180—2С0 
Свинцовый с у р и к . . 0,5—1 О К . Ü10 
Уксуснокислый сви-

1—2 » 180 
: Марганцовокислый 

» 250 0,3—0,5 » 250 
і Гидрат окиси мар-

0,2—0,4 » 2С0 
0,5—0,8 » 250 

: Борнокислый мар-
» 250 і ганец 0,5—І » 250 

; Уксуснокислый ко-
0,3—0,4 160—Ï 80 

резинаты, линолеаты и д р . Плавленые резина
ты—б. ч . очень хрупкие , блестящие и прозрач
ные в тонком слое куски; осажденные резина
ты—очень легкие и рыхлые порошки, линолеа
ты—мягкие , тягучие, немного липкие массы 
или пасты. Плавлень.е С. получаются обычно 
в железных или алюминиевых котлах , нагре
ваемых снизу при помощи изолированной топки. 
I t качестве топлива применяют дрова, нефть 
и г а з . П р и получении плавленых линолеатов 
из жирных к-т, где не требуется высокой 1°, кот
л ы обогреваются паром. Вверху котлы закры
ваются крышкой , снабженной отводной трубой 
д л я удаления газов и отверстиями для загруз 
к и , наблюдения и установки термометра. Д л я 
равномерного и тщательного перемешивания 
служит механич. мешалка . Получение плавле
ных резинатов основано на взаимодействии рас
плавленной канифоли с окисью или солью ме
т а л л а , при к-ром абиетиновая к-та канифоли об
разует с металлом смолянокислую соль (рези
нат), а вода (или соответственно летучая к-та) 
выделяется в виде паров: 

2 С ц Н 2 9 - С О О Н + М О = ( С 1 8 Н 2 , 2 С О О ) ! ! М + Н 2 0 , 

где M—двувалентный металл (РЬ , Со, Мп). Д л я 
получения более светлого и чистого С. при
меняют гарпиус . (Таланпев на основании про
должительного опыта указывает , что франц. 
гарпиус непригоден д л я изготовления С , т . к . 
последние дают олифу, к -рая в деревянных боч
к а х скоро становится мутной.) Реакция обра
зования резината часто не протекает гладко по 
вышеприведенному ур-ию и наряду с нормаль
ным резинатом (средней солью) образуется ос
новной резинат. К образованию основных рези
натов в особенности склонны Р Ь , Ca, Zn (Parr). 
Присутствие в резинате основных соединений 
совершенно нежелательно, т . к . при этом часть 
абиетиновой к-ты остается несвязанной, а ос
новной резинат, н а п р . (C t B H,„-COO) 2 Pb • Р Ь О , 
распадается при дальнейшем нагревании с вы
делением Р Ь . Получение плавленых резинатов 
производится след. обр. : в котел засыпают опре
деленное количество гарпиуса , к к-рому после 
расплавления прибавляют при f 160—220° не
большими порциями необходимое количество 
предварительно высушенной и истертой в мел
кий порошок окиси или соли металла. Во время 
работы требуется тщательное перемешивание 
для равномерного нагрева, устранения подго
рания канифоли и осаждения на дно тяжелых 
металлич. соединений. П р и добавке металлич. 
соединений образуется большое количество пе
ны вследствие выделения паров воды или лету» 

чих соединений, в виду чего необходимо соблю
дать известные меры предосторожности. Иногда 
масса расплавленного резината при перемеши
вании (напр. в присутствии извести) становится 
кашеобразной и только при действии высокой 
V снова делается жидкой . После добавки всего 
металла 1° поднимают до 250" и выше, чтобы 
закончить реакцию и удалить из массы пол
ностью воду и летучие к-ты. Окончание реак
ции определяют при помощи пробы на стекло, 
к -рая после охлаждения должна застывать в 
прозрачную, чистую и ровную массу. Охлаж
денный расплавленный резинат выливают в 
ящики или бочки, где он затвердевает, после 
чего его разбивают на небольшие к у с к и . 

С в и н ц о в ы й р е з и н а т—куски темного цвета, 
очень легко растворимые в льняном масле (160°): получа
ется гл. обр. при нагревании канифоли с свинцовым гле
том (до 30% к весу канифоли), реже с суриком, уксусно
кислым свинцом и другими солями. Д л я изготовления 
олифы его берут в количестве 2,5—3%, часто в виде экст
ракта. Свинцовый резинат применяется в большинстве 
случаев вместе с марганцевым резинатом. М а р г а н ц е 
в ы й р е з и н а т—пр'озрачные куски коричнево-черного 
цвета; получается б. ч. с гидратом окиси марганца (ок. 
9%) или с гидратом закиси марганца (ок. 10%). Приме
нение естественного пиролюзита не рекомендуется. При 
плавке необходимо обращать внимание на сильное обра
зование пены. Комбинированные свинцовомарганцевые 
резинаты—прозрачные, блестящие куски темнокоричнево-
го цвета. При получении сначала прибавляется глет, а по
том то или иное соединение Мп. Очень светлый продукт 
получается при сплавлении 100 ч . светлой канифоли с 
2,5 ч. кальцинированного уксуснокислого свинца и 5 ч . 
борнокислого марганца. Они обладают более активным 
действием и дают пленку лучшего качества, чем каждый 
из предыдущих в отдельности, в виду чего находят очень 
широкое применение в практике. Как пример получения 
более сложного комбинированного С. можно привести 
следующий: к 100 ч . канифоли, нагретой до 220°, при
бавляют малыми порциями при помешивании сначала 
У ч. глета, потом, при постепенном повышении t° до 250°, 
3 ч . гидрата окиси марганца, затем 1,5 ч. гидрата каль
ция, после чего смесь нагревают, пока все не растворится. 
Приготовленного таким образом С. достаточно прибавить 
2%, чтобы получить высыхание масла в течение 8—10 ч. 
К о б а л ь т о в ы й р е з и н а т получается сплавле
нием нагретой до 180" канифоли с 8% уксуснокислого Со 
или с 6 % более дешевых окисных или закисных соедине
ний. При остывании цвет С. постепенно переходит из 
синего в красный. 

П л а в л е н ы е л и н о л е а т ы получаются из 
ж и р н ы х к-т льняного масла или непосредствен
но из самого масла . При взаимодействии метал
л и ч . соединений с маслом происходит омыле
ние, т . е. металл соединяется с жирными к ю-
лотами, образуя линолеат, а глицерин выделя
ется в свободном виде. При употреблении солей 
летучих к-т последние выделяются при нагре
вании в виде паров . Обработку масла обыч
но производят в котле, снабженном мешалкой. 
К маслу, нагретому приблизительно до 175°, 
прибавляют при перемешивании небольшими 
порциями высушенную и тонко измельченную 
окись или соль металла, после чего V масла 
поднимают до 220—250°, в зависимости от спо
собности металлич. соединения реагировать с 
маслом. Во время нагревания масло сильно 
пенится, поэтому необходимо следить за тем, 
чтобы оно не вылилось из котла , Обработку 
производят до тех пор , пока проба, в зятая на 
стекло, "не затвердеет в совершенно однород
ную и прозрачную массу. Недостатками этого 
спосдба являются : 1) нагревание масла до очень 
высокой t°, вследствие чего получаются сильно 
окрашенные продукты, 2) выделение из масла 
глицерина, к-рый остается в готовом линолеа
те, понижая его активность при высыхании. 
Лучшие продукты получаются при обработке 
жирных к-т. Д л я этого масло сначала омыляют 
едкой щелочью и полученное мыло разлагают 
серной кис нотой [часто применяется и к о н т а к т 
(см.)], после чего жирные к-ты тщательно про-
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мывают горячей водой и нагревают для удале
н и я влаги . Приготовленную т . о. смесь ж и р н ы х 
к-т обрабатывают окисью металла путем пере
мешивания в котле при С ниже 100°. Линолеа
ты, получаемые из жирных кислот, в отличие 
от получаемых из масла не содержат глицери
на и имеют 'более светлый цвет. 

П л а в л е н ы й с в и н ц о в ы й л и н о л е а т полу
чают нагреванием 7 ч. льняного масла с 2 ч . глета и 2 ч. 
сурика при 220—230° или размешиванием 100 ч. льняно-
ішслых к-т с 20—50 ч. глета при 1° 40—100°. Хорошо рас
творяется в льняном масле, однако раствор вследствие 
образования выделения с жирными насыщенными к-тами 
скоро становится мутным. Скорость сушки не очень ве
лика . При употреблении в количестве 2% получается 
тзердо высыхаюший лак . М а р г а н ц е в ы й л и н о 
л е а т получается, как и предыдущий, с гидратом окиси 
Мп, борнокислым Мп и др. в виде кусков желтого цвета, 
на воздухе окрашивающихся в темный цвет. При упо
треблении в количестве 2% дает олифу, высыхающую 
в 12—15 час. Применяется также для масел, идущих на 
пропитку тканей, для изготовления печных лаков и т. д. 
Часто употребляется в виде комбинированного С. со свин
цовым линолеатом и другими. К о б а л ь т о в ы й л и 
н о л е а т получается при нагревании масла с соедине
ниями кобальта (напр. с 15—20% уксуснокислого кобаль
та) при 1° ок. 250° и выше, коричневато-красная мягкая 
масса, к-ран при прибавлении к маслу (1 %) дает высыха
ние приблизительно в 8 час. Вследствие светлой окраски 
применяется для светлых лаков и эмалевых красок. 

О с а ж д е н н ы е С. Получение осажденных 
С. (как смолянокислых, так и жирнокислых) 
представляет по сравнению с плавлеными С. 
более длительный способ, состоящий в общем 
из следующих двух основных операций: 1) по
лучения мыла путем омыления смолы или ма
сла , 2) осаждения водного раствора мыла раст
вором соли металла. Д л я получения мыла гар
пиус или отстоенное масло обрабатывают раст
вором щелочи до тех пор , пока не наступит пол
ное омыление. Количество необходимого щело
ка определяют при помощи анализа . Избытка 
щелочи надо избегать, так как последний и з 
раствора соли, применяемой для осаждения 
С , осаждает]гидрат закиси металла, нераство
римый в масле при і° ниже 180—200° и поэто
му пропадающий бесполезно. Приготовленный 
прозрачный водный раствор мыла, разбавлен
ный водою до концентрации 7—10%, осаждают 
затем при помешивании раствором соли метал
л а , н а п р . МпСІ, и т . д . , после чего осадок рези 
ната или линолеата промывают водою д о пол
ного удаления растворимых солей, отжимают, 
сушат и измельчают. Осажденные С. отличают
ся от плавленых большей чистотой, т а к как 
примеси, содержащиеся в сырых материалах , 
удаляются во время работы (при омылении, 
промывке и т, д . ) , в то время к а к при плавке 
полностью переходят в готовый продукт . Цвет 
осажденных С. получается более светлый, так 
как применяемые V значительно н и ж е , чем при 
получении плавленых С , например f омыления 
-100° , Р осаждения 50-f-60° и сушки ~60°. 
Несмотря на это реакция осаждения смоляно
го мыла не протекает полностью по ур-ию: 

2 C 1 , H „ C O O N a + M C I , - ( C „ H î , C O O ) M + N a C l 

(M—двувалентный металл); наряду со средней 
солью получаются также кислые соединения, 
напр .для марганцаM^CsoHjjOJj^CjoHjoO, и др. 

Установка получения осажденных резинатов 
(см. фигуру) состоит из котла д л я омыления А, 
снабженного мешалкой d , котла д л я горячей 
воды В и деревянного чана D д л я осажде
н и я . Над последним помещается чан С для при
готовления раствора соли. Вода подается во 
все резервуары из водопровода а с кранами Ь. 
Готовое мыло спускается из котла А по трубе 
с в чан D . где оно разбавляется водой из кот
л а В и осаждается при вращении мешалки cl' 

раствором соли из чана С. Кашеобразный п р о 
дукт после отстаивания спускается через е в 
подвешенные мешки Е, где он задерживается 
тканью, а растворы и вода вытекают в канал f. 

М а р г а н ц е в ы й р е з и н а т — р ы х л ы й порошок ро 
зоватого цвета, легко и без остатка растворимый в льня
ном масле и углеводородах. Получается путем осажде
ния разбавленного канифольного мыла, приготовленно
го например из 100 ч. гарпиуса, 356 ч. воды и 35 ч-
едкого натра 25* Bé , раствором 200 ч. MnClg 25 е Bé . Рас
твор МпСЬ не должен содержать железа; часто приме
няется как С. для масляных лаков и т. д . С в и н ц о в ы й 
р е з и н а т получается при осаждении канифольного-
мыла уксуснокислым свинцом. В масле растворяется труд
нее, чем плавленый резинат. Применяется б. ч. в комби
нации с другими металлами. Приготовление осажденных 
линолеатов производится аналогично резинатам. Кроме 
льняного масла применяют древесное, перилловое и дру
гие жирные масла, а также стеариновую, пальмитиновую, 
нафтеновые и другие к-гы. Однако все эти соединения не 
получили как С. большого значения за исключением не
которых специальных случаев, напр. перилловокислый 
Мп применяется для получения быстро высыхающей пе
чатной олифы, древеснокислые С.—для получения матот 
вых масляных лаков и т. д. Такую же роль играют и С , 
получаемые с нек-рыми другими металлами, например 
линолеат алюминия находит применение для изготовле
ния непромокаемых тканей, линолеат меди—для изгото
вления олифы, идущей намжраску днищ морских судов 
с целью защиты их от молюсков и водорослей и т. д . 
В настоящее время сделаны попытки к получению С. не
посредственно в масле путем коллоидного распределения 
в нем металлов или путем восстановления соответствую
щей соли действием электрич. тока. Получит ли этот' 
новый способ практич. значение, пока еще неизвестно. 

Ж и д к и е С.—растворы металлич. мыл в 
летучих органич. растворителях (скипидаре, 
бензине, сольвент-нафте и др . ) , иногда с п р и 
месью большего или меньшего количества л ь н я 
ного масла . Жидкие С. подобно твердым де
л я т с я на масляные (растворы линолеатов Р Ь , 
Мп, Со и др.) и смоляные (растворы резинатов 
тех ж е металлов). М а с л я н ы е ж и д к и е С . 
получаются или растворением линолеата в на
гретом льняном масле, после чего к раствору 
прибавляют органич. растворитель, или раст
ворением непосредственно в органич. раствори
теле, н а п р . растворяют при нагревании и пере 
мешивании 13 ч . свинцового линолеата и 10 ч . 
марганцевого линолеата в 10 ч. скипидара и 60 ч. 
сольвент-нафты. Растворы содержат обычно 
ЗО-г-50%сухого С. С м о л я н ы е ж и д к н е С . 
готовятся или растворением резината в скипи
даре и других растворителях или растворением 
только что полученного плавленого резината 
в подогретом льняном масле, после чего к р а с 
твору добавляют летучий растворитель, н а п р . 
сплавляют 55 ч . гарпиуса с 0,5 ч . гашеной изве
сти и 1,5 ч . гидрата окиси марганца , затем п р и 
бавляют 5 ч . лакового льняного масла и 38 ч. 
бензина. Конц . жидкие С. называются э к с 
т р а к т а м и . При стоянии жидкие С. часто 
выделяют осадок, в виду чего их активность п а 
дает. Применяются в малярном деле , для л а 
ков и т . д . В продаже часто встречаются под 
различными произвольными названиями. 
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С в о й с т в а и п р и м е н е н и е С. Помимо 
различной активности в отношении высыхания 
масел С. оказывают различное действие не толь
к о на характер сушки масел, но также и на 
качество получаемой пленки. Кобальтовые С. 
обладают свойством производить высыхание 
с Внешней поверхности пленки внутрь , в то 
время к а к свинцовые и марганцевые С. обус
ловливают высыхание изнутри вверх . Поэтому 
при значительном содержании в масле кобаль
т а возможно затвердевание только наружного 
поверхностного слоя , тогда к а к н и ж н я я часть 
может остаться невысохшей, что приводит за
тем к размягчению и липкости покрытия , не 
говоря у ж е о его непрочности. Свинцовые си-
кативы, и в особенности свинцовомарганцевые, 
дают при высыхании очень твердые и хорошо 
просыхающие пленки. В отношении цвета ко
бальтовые С. дают наиболее светлые продукты 
( о л и ф а , л а к и т . д . ) , которые при действии све
т а становятся еще светлее, поэтому их приме
няют г л . обр . в производстве клеенки , лин-
крусты и д р . , т . к . пленка , получаемая с ни
м и , кроме того отличается мягкостью и гибко
с т ь ю . Под действием атмосферы, в особенности 
содержащей сероводород.белыекрасочные плен
к и со свинцовыми С. желтеют и темнеют, в то 
время к а к пленки , получаемые с кобальтовыми 
С , почти не изменяются. С , содержащие сви
нец, считаются вредными, поэтому их заменяют 
марганцевыми и кобальтовыми С. или приме
н я ю т комбинации их с другими металлами. 
Свинцовые С.обладают также склонностью к вы
падению н з раствора в масле, в особенности 
под влиянием воздуха и света, что объясняет
с я образованием нерастворимых ж и р н ы х окси-
кислот. Отличаются л и по своим свойствам к а к 
С . линолеаты и резинаты, полученные с одним 
и тем ж е металлом, не выяснено. Нек-рые ис
следователи считают, что высыхание масел за
висит не только от химич. состава, но и от кол
лоидного состояния С , на к-рое органич. ком
понент может оказывать различное дисперги
рующее влияние . Другие находят , что правиль
н о приготовленные резинаты и линолеаты дей
ствуют совершенно одинаково. Различные ус 
л о в и я сушки (влажность, t° и т . д.) оказывают 
влияние не только на скорость высыхания, но 
и на качество пленки, напр. свинцовые и марган
цевые резинаты во влажном воздухе дают после 
высыхания «отлип», чего не наблюдается у лин
олеатов (см. Олифа). Резинаты по сравнению 
•с линолеатами более дешевы, легче растворя
ются и менее изменяются при хранении. Осаж
денные резинаты в отличие от плавленых раст
в о р я ю т с я в масле у ж е на холоду или при сла
бом нагревании. Недостатком их является при
сутствие свободной канифоли. Обычно резина
т ы применяются д л я изготовления олиф и не
которых л а к о в . Линолеаты дают более гибкую, 
эластичную и прочную пленку, поэтому идут н а 
изготовление лаков д л я к о ж и , изоляционных 
и других , а также д л я л а к о в , подвергающих
с я шлифовке (автомобильных, каретных и т. д.) . 
О н и выдерживают т а к ж е значительно лучше 
высокие t". Недостатком линолеатов, в особен
ности плавленых, является склонность их к вы-, 
делению из растворов вследствие окислитель
ного действия воздуха , полимеризации и дру
гих причин. П р и употреблении С. (как твер
дых, т а к и жидких) необходимо обращать осо
бенное внимание на содержание в них актив
ного металла, которое в продажных продуктах 
м о ж е т колебаться в очень широких пределах. 

В зависимости от содержания металла находят
ся цена, качество, а также и расход С. д л я 
получения определенного эффекта сушки . По
этому вопрос о стандартизации С. имеет чрез
вычайно важное практич. вначениѳ. В Герма
нии установлены следующие нормы д л я плав 
леных и осажденных С. 

Виды С. Содержание металла 
в % 

Свинцовый резинат плавленый 11,0—12,0 РЬ 
» » осажденный 22,0—23,0 РЬ 

Свинцовый линолеат п л а в л . . . 31,0—34,0 РЬ 
• » осажд. . 81,0—32,0 РЬ 

Марганцевый резинат нлавл. . 2,0—2,5 Мп 
» • » о с а ж д . . 6,0—6,6 Мп 

Марганцевый линолеат п л а в л . . 7,0—7,5 Мп 
» » осажд . . 8,0—8,6 Мп 

Кобальтовый реаинат плавл. . 2,2—2,6 Со 
» » осажд. . 6,2—6,6 Со 

Кобальтовый линолеат п л а в л . . 2,2—2,5 Со 
» » о с а ж д . . 9,2—9,5 Со 

Свинцовомарганцевый резинат 
плавл 4,5—5,6 РЬ; 1,0—1,5 Мп 

Свинцовомарганцевый резинат 
осажд 12,0—12,5 РЬ; 2,6—3,0 Мп 

Свинцовомарганцевый линоле
ат плавл 14,0—16,0 РЬ; 2,7—3,8 Мп 

Свинцовомарганцевый линоле
ат осажд 14,0—15,0 РЬ; 2,7—3,2 Мп 

Д л я приготовления этих С. должны применять
ся только канифоль, льняное масло, жирные 
кислоты, льняного масла и соединения, содержа
щие указанные металлы. Д л я плавленых про
дуктов допускается прибавка извести. Процент
ное содержание металла относится только к ак 
тивному металлу, т . е . находящемуся в раство
римой форме. При растворении в 10-кратном 
количестве льняного масла при 150° эти С. 
должны давать прозрачный или лишь слабо 
мутноватый раствор (за исключением осажден
ного кобальтового резината , у к-рого помутне
ние или осадок не я в л я е т с я указанием на п р и 
сутствие суспендированного или неактивного 
металла) . Хороший С. должен удовлетворять 
следующим трем основным условиям: 1) сооб
щить маслу соответствующую скорость высы
хания; 2) не давать загущения с металлич. 
красками; 3) не выделять после растворения в 
масле осадка. При исследовании С. определяют: 
1) цвет, 2) растворимость в льняном масле и ор 
ганич. растворителях (цвет раствора, вязкость , 
выделение осадка и т . д . ) , 3) содержание актив
ного металла, 4) содержание влаги (в осажден
ных С ) , 5) содержание неомыленных вэществ 
и т . д . , а также производят практическиэ испы
тания на скорость сушки и качество пленки . 

Л и т . : К и с е л е в В . , Приготовление олифы и сика-
тивов, М~., 1922; е г о ж е , Олифа и лаки, М., 1926; 
Т а л а н ц е в 3., Олифоварение и приготовление сика-
тивов, М., 1924; е г о ж е , Технология жиров и масел, 
ч . 1, М., 1925; З и н о в ь е в А. , О некоторых свойствах 
линолеатных и реаннатных сикативов в связи с примене
нием их в производстве олифы, «Маслобойно-жлровое де
ло», М., 1928,- К и с е л е в В . и Г о л о в и с т и к о в И . , 
Влияние качества и количества сикативов на скорость 
высыхания льняного масла, «ЖХП», 1930, 22—23; S е е -
11 g m a n n F , u . Z i e с k e E . , Handbuch d. Lack- u . 
Firnisindustrie, 4 A u f l . , В . , 1930; S t o c k E . , Die Fabri
kation d. Oellacke u . Sikkative, W.—Lpz. , 1915; B o t t l e r 
M . , Die Trockenmittel in d. Lack-, Firnis- u . Farbenindu
strie, Halle a/S., 1915; U i im . Enz., 2 Auf l . , B . 10, P. 430. 
См. также Олифа. п. Чаріяая. 

С И Л А К Р И Т И Ч Е С К А Я . Устойчивость равно
весия может зависеть к а к от геометрич. формы 
системы, так и от величины действующих сил; 
цри малых силах равновесие м. б. устойчиво, 
при больших—неустойчиво. То значение силы, 
при к-ром равновесие из устойчивого переходит 
в неустойчивое, называется С. к . 

Первые исследования в этой области принад
лежат Эйлеру. Он показал , что прямолинейный 
стержень, сжимаемый двумя силами Р , прило-
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гкѳнными на концах и действующими вдоль оси 
его, сохраняет прямолинейную форму равнове
сия, пока силы Р невелики. При возрастании 
сил Р наступает такой момент, когда прямоли
нейная форма равновесия становится неустой
чивой и стержень искривляется. То значение 
сжимающей силы, при к-ром начинается искри
вление стержня, называется до настоящего вре
мени Э й л ѳ р о в о й к р и т и ч е с к о й с и л о й . 
Теория Эйлера была несколько далее развита 
Лагранжем, применявшим ее к расчету ко
лонн. Идеи Эйлера долгое время не находили 
себе применения в технике, они были основа
тельно забыты, и инженеры пользовались при 
расчете сжатых стержней различными эмпирич. 
ф-лами. Лишь во второй половине 19 в . , когда 
развитие строительства мостов и других метал
лич. конструкций потребовало более точного 
расчета сжатых стержней и тонких пластин, 
выяснилась вся правильность и плодотворность 
идей Эйлера. Оказалось, что во всех тех слу
чаях, когда один или два размера тела малы 
сравнительно с третьим (пластины, оболочки, 
тонкие стержни), всегда существует С. к. и она 
м. б. найдена по способу, указанному Эйлером. 

.Появилось очень большое число работ в этой 
области, и в настоящее время при всех расчетах 
тонкостенных конструкций прежде всего счи
таются с этой С. к. Силы, действующие на соору
жение, обязательно д . б. меньше критических. 

Если понятие о С. к. в теории упругости 
установилось у ж е давно, то в статике твердого 
тела первый довольно сложный пример был дан 
Сутвеллом в 1913 г. Несколько более простых 
примеров даны Динником. Наиболее просто на
ходится С. к. в статике твердого тела следую
щим приемом: известно, что если работа А при
ложенных к телу сил при малом, но конечном 
отклонении его от положения равновесия отри
цательна, то рассматриваемое положение равно
весия устойчиво; если А положительна, то—не

устойчиво. Если А меня
ет свой знак при возра
стании силы Р, то С. к. 
существует; если ж е А 
сохраняет свой знак, то 
С. к. не существует. Для 
нахождения С. к. следу
ет приравнять А нулю 
и решить соответствую
щее ур-ие относительно 
Р. Напр. маятник состоит 
изневесомогостержяяСш 
и шара весом Q (фиг. 1). 
Нить mBDEP с грузом 
Р на конце проходит че
рез кольцо В, лежащее 

на окружности радиуса I , как-раз над С и че
рез блоки D и Е. Ясно, что положение рав
новесия (?>"=0) является устойчивым, если Р 
мало сравнительно с Ç, и неустойчивым, если 
Р велико, т. ѳ. С. к . здесь существует; надо най
ти ее величину. Работа всех сил при отклонении 
маятника из положения равновесия на угол <р 

А = - Q I (1-COS ч>) + 2Р1 ( l - c o s f ) 
или при малом ч> 

A = [-2Q + P]%. 

Если Р<2«2, то .4<0 и равновесие устойчиво; 
если ж е P > 2 Q , то А > 0 и равновесие неустой
чиво. С. к . находится из ур-ия А = 0, т. е. 
Р«р. = 2Q, Для других систем для данного типа 

т. э . т . XX. 

й/" л 

С 

XV 
Фиг. 1. * 

деформации существует вообще несколько зна
чений С. к.; из них для технич. целей важно 
знать наименьшую. Высшиѳже С. к. в большин
стве случаев не представляют никакого интере
са. Для определения Ркр. существуют 3 основ
ных способа. Не излагая их в общей форме, по
ясним суть дела на задаче о продольном изгибе. 

1) П р я м о е и н т е г р и р о в а н и е д и ф е -
р е н ц и а л ь н ы х у р а в н е н и й р а в н о в е 
с и я . Колонна (фиг. 2) сжата силой Р , дей
ствующей вдоль оси ее. При 
малой Р колонна остается 
прямой. При увеличении Р 
может наступить такой мо
мент, когда прямолинейная 
форма колонны делается не
устойчивой и колонна ис
кривляется. Для нахожде
ния того значения Р , при 
к-ром начинается это искри
вление, предполагают, что 
колонна уже искривилась, 
и составляют диференпиаль-
ное ур-ие изгиба для малых 
отклонений от прямолиней
ной формы равновесия. При 
малых отклонениях это ура
внение получается линей
ным. Интегрируют его и 
определяют из граничных 
условий произвольные по
стоянные, вошедшие при ин
тегрировании. Эта операция 
приводит к конечным урав
нениям, в к-рые входят про
извольные постоянные ин
тегрирования, сила Р и раз
меры колонны. Критич. зна
чение Р находится из того 
соотношения между силой и размерами колон
ны, при к-ром уравнение изгиба может иметь 
несколько решений, удовлетворяющих одним 
и тем же граничным условиям ( и з г и б п р о 
д о л ь н ы й—см. Изгиб). Его иногда изменяют 
след. обр.: к силе Р , критич. значение к-рой 
надо определить, присоединяют еще какую-
либо силу (напр. поперечную силу или момент) 
и смотрят, при каком значении Р прогиб, вы
зываемый дополнительной силой, будет неопре
деленно возрастать. Это значение Р и будет С. к. 

2) М е т о д п о т е н ц и а л ь н о й э н е р г и и . 
Предполагают, что колонна у ж е искривилась, и 
составляют выражение для изменения потен
циальной энергии AW системы при изгибе. В 
данном случае потенциальная энергия AW сла
гается из энергии изгиба ДГ и убыли энергии 
ДТ при опускании груза Р : 

1 ! 

Д Т Г = | J EIy"*dx-j j y'*dx. 
о о 

Критическая сила находится из уравнения 
ДТГ^О. 

Если известна форма той кривой, по к-рой ис
кривляется наша колонна, то из ур-ия AW = 0 
получают точное значение Р«р.. Но в большин
стве случаев форма этой кривой неизвестна. 
Тогда можно воспользоваться следующим при
ближенным приемом, подробно развитым С. Ти
мошенко: на основании опытных данных или 
рассмотрения аналогичных задач задаются под
ходящей формой кривой, причем ее ур-ие обя
зательно должно удовлетворять условиям на 

25 
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границах и содержать один или несколько не
определенных параметров 

у ~f{x, Oj, о , о„) . 
Далее составляют выражения д л я АѴ и ДТ, 
вносят их в ур-ие AW = 0 и находят Р . Нако
нец параметры о, , а„ о„ подбирают таким 
образом, чтобы Ркр, имела наименьшую вели
чину. Сравнение точных и приближенных ре
шений показало , что этот простой прием при 
удачном подборе формы кривой дает очень хо 
рошие результаты . 

3) Д и н а м и ч е с к и й п р и е м основан н а 
рассмотрении колебаний системы около положе
н и я равновесия. Надо составить диференциаль-
ное уравнение колебаний колонны, проинтег
рировать его и вычислить период колебаний Т. 
Он зависит от величины сжимающей силы Р . 
То значение Р , при к-ром Т неопределенно воз
растает, и является Ркр,. Физический смысл это
го приема ясен: с увеличением Р колонна коле
блется все медленнее и медленнее. П р и Р = Ркр, 
колонна , отклонившись от прямолинейной фор
мы, в нее у ж е не возвращается, а остается искри
вленной. С математич. точки зрения этот прием 
является наиболее сложным. 

Самое интегрирование уравнений или вычис
ление энергии во всех трех случаях может 
быть выполнено или аналитически или графи
чески. С этой точки зрения все приемы нахож
дения С. к . можно разделить н а аналитические 
и графические. Результаты нахождения С. к . 
д л я стержней, пластин и оболочек—см. Устой
чивость. А. Данник. 

Лит.: см. Устойчивость. 
С И Л И К А Г Е Л Ь , гидрат кремневой к-ты, на

ходящейся в коллоидном состоянии, за послед
нее время получивший широкое технич. приме
нение в качестве ценного адсорбента. 

Брюстер [*] первый из исследователей зани
мался изучением гелей кремнекислоты. Кюн [ 2 ] 
и Струкман [3J изучали растворимость свеже-
осажденных гелей кремнекислоты в различных 
жидкостях и нашли , что они имеют отрицатель
ный заряд. Грем [«], и зучая растворимость крем
некислоты, первый заметил способность напол
няющих гель жидкостей замещаться другими 
жидкостями. Машке [•] нашел , что при взаимо
действии щелочных солей кремнекислоты с 
к-тами свойства образующихся золей зависят 
от концентрации и (° обоих компонентов; он 
ж е установил, что кремнекислота м . б. получе
н а в различных степенях гидратации, в зависи
мости от условии сушки. Следует указать так 
ж е на работу Христиансена [*], исследовавшего 
оптические свойства г л . обр. природной крем
некислоты (см. Табашир). Особенно большое 
значение в деле изучения свойств коллоидной 
кремнекислоты и процессов, протекающих в си
стеме г е л ь + в о д а , имели исследования Вав-Бем-
мелена [ ' ] , к-рый нашел, что гели при погло
щении жидкостей или паров не образуют с ними 
химич. соединения, но что здесь происходит 
процесс адсорбции. Д л я объяснения процесса 
обезвоживания и оводнения гелей Жигмонди, 
приложив учение о к а п и л л я р н ы х силах , дока
зал амикроскопичность гелей и , пользуясь 
ур-ием Минковского [ • ] , показал возможность 
вычислять диаметры капиллярных отверстий в 
г елях до понижению упругости пара . Работы 
Бахмана ["] (1912 г.) подтвердили амикроско* 
пичность структуры геля кремневой кислоты. 
Жигмонди, Б а х м а н и Стевенсон [ м ] повторили 
исследование Ван-Беммелена по определению 

изотерм систем: гель в і О . + п а р ы воды х г ель 
8 і О а 4 - п а р ы спирта и сконструировали особый 
аппарат , дающий возможность быстро опреде
л я т ь изменения упругости паров в отсутствии 
воздуха . В 1913 г. Бахман [ " ] п о к а з а л , что при 
поглощении жидкостей гелями кремнекислоты 
имеет место чисто капиллярный процесс без к а 
кого-либо взаимодействия с субстанцией г е л я . 
В 1914 г. Андерсон по понижению упругости 
паров воды, спирта и бензола, адсорбирован
ных гелем S i O „ вычислил наибольшие и наи
меньшие диаметры к а п и л л я р о в : вода—5,494-
2,75 mft, спирт—5,17-=-2,42 т/л, бензол—5,98-г-
2,70 т/і. Патрик в 1914 г. исследовал погло
щение коллоидной кремнекислотой углекисло
го газа , сернистого газа и аммиака при р а з 
личных Р и давлениях . 

В 1920 г. впервые был описан [ 1 а ] в общих 
чертах способ получения С , обладающего удо
влетворительными адсорбционными свойствами 
по отношению к парам . Способ этот (по Патри
ку) следующий: при взаимодействии растворов 
соляной кислоты и силиката натрия образуется 
золь , коагулирующий в течение 1—18 час . Ко 
гда гель достаточно отвердеет, его промывают 

і чистой водой до полного удаления электроли- . 
тов , сушат в вакууме при 110° и доводят в нем 
содержание воды до 7—8%. Патрик пришел 
к следующим выводам: 1) максимумом адсорб
ционных свойств обладает С , содержащий о к . 
7% воды, 2) эмпирич. ур-ие Фрейндлиха (см. 
Адсорбция) не всегда приложимо к получен
ным экспериментальным данным, 3) наиболее 
удовлетворяющим действительности ур-ием мо
жно считать следующее: 

о м 

где V-—объем конденсированной фазы, а—по
верхностное натяжение, р—давление газовой 
фазы, р 0 —упругость паров жидкости, fc и ^ — 

j постоянные, зависящие от физич. свойств ад
сорбента и адсорбтива. Несмотря на значитель-

I ное количество работ по С. вопрос о способах 
i его получения ограничивался л и ш ь общими 
I указаниями [ м ] . В 1925 году Холмс и Андерсон 

[ 1 4 ] опубликовали новый способ получения С. 
с высокой сорбционной емкостью. П о этому 
способу С. готовится взаимодействием раство
ров жидкого стекла с растворами различных 
солей (FeClj, N i C l 2 , А1С1 3 , CaCl s и др . ) . При
мер: к 500 см3 жидкого стекла у д . в . 1375, 
разведенного водой до 10 л , приливают при 
сильном помешивании 1 440 см" '/î-N раствора 
FeCl,; осадку дают отстояться и затем отфиль
тровывают через полотно. Отфильтрованную 
массу раскладывают тонким слоем н а лотки 
с полотняным дном и сушат в теплой венти
лируемой комнате .После нескольких дней про
сушивания куски геля становятся твердыми и 
ломкими; тогда гель вносят в сосуд и про
мывают водой до отрицательной реакции н а 
х л о р . Полученный красный гель после высу
шивания при комнатной V активируют на
греванием в сушильном шкафу при 135—145" 
в течение 12 час . Перед употреблением Такой 
гель активируют еще раз при 150°, пропуская 
через него слабый ток воздуха. Сорбционныѳ 
свойства такого геля (при упругости паров 
бензола при 30°) равны 43,2%. Д л я придания 
селю большей пористости авторы отмывали з а 
ключающийся в нем коллоидный гидрат оки
си железа , настаивая гель в 6 N растворе с о л я -
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ной к-ты, с последующим промыванием водой. 
Такой гель показал сорбционную емкость по 
бензолу при 30°, равную 50%. Кроме феррок-
сид-геля авторами были получены гели, содер
жащие окислы алюминия, хрома, к а л ь ц и я и 
меди. Они получались взаимодействием 500 см' 
0,44 N раствора хлористой соли металла с 1 л 
раствора, полученного разбавлением 50 еле" про
дажного жидкого стекла. Д л я приготовления 
гелей, содержащих закись никеля , на 1 л стек
л а брали по 110 см* 7 і & раствора N i C l 2 . В 
табл. 1 приведена сорбционная емкость полу
ченных гелей по бензолу при 30° (в % ) . 

Т а б л . 1.—С о р б ц и о н н а я е м к о с т ь г е л е й . 

Тип геля 
Сорбц. емкость 
промытого геля 
(после высуши-

вания) 

Сорбц. емкость 
геля, обработан

ного к-той 

(Al jO.MSlOOy 
(CaO),(S10 s), 

(Cr sO,)x(SiOa)f 
( c u O M s t O ü ) ; 
(NiO) x(Si02)ä, 

4,1 
8,6 

23,2 
26,1 
60,0 

24,5 
21,2 
37,8 
37,0 
96,8 

Оказалось, что ферроксид-гель(гель «frorn irons) 
и гель «from nickel» гораздо лучше обесцвечи
вают масла , чем обыкновенный С. Холмс, Сел-
ливан и Меткаф (Metcalv) [ 1 5 ] нашли , что при 
промывании г е л я % - ^ раствором горячей соля
ной к-ты получается С. одинаковых сорбцион-
ных свойств с гелем, промытым серной к-той 
при 115°. Далее было установлено, что опти
мальным содержанием воды в С. до его про
мывки нужно считать 50—70% и что очень 
сильное влияние на повышение сорбционных 
свойств С. оказывает процесс синерезиса (см.) . 
Д л я изготовления нового типа С. авторы дают 
следующий рецепт: к 50 л разбавленного рас
твора силиката натрия (2,5 л продажного жид
кого стекла уд. в. 1,375, разведенного до 52,5 л) 
медленно приливают при сильном помешива
нии 8 л 2I,N раствора FeCl 3 . Жидкости дают сто
ять ок . 60 ч а с , затем фильтруют через полот
но, положенное на железную сетку, распола
г а я осадок толщиной ок . 5 см. Когда содержа
ние воды упадет до 60%, куски геля размером 
о к . 2 см помещают на неделю для выпотевания 
в закрытые банки (процесс подсушивания длит
ся до двух и более недель). Гель после выпо
тевания ломают на куски размером о к . 1 ш и 
кипятят несколько раз по 1 ч . с N р ас 
твором серной к-ты до удаления F e ( O H ) „ про
мывая гель водой после каждого кипячения . 
Затем отмытый гель сушат при 150° в течение 
8 ч . , после чего активируют при 140—200°, про
п у с к а я через толщу г е л я струю сухого воздуха . 
В табл. 2 приводится сравнительная сорбцион
н а я емкость трех типов С. (по данным Холмса) . 
Т а б л . 2. — С р а в н и т е л ь н а я с о р б ц и о н н а я 

е м к о с т ь р а з л и ч н ы х г е л е й (по Холмсу). 

Адсорбтив Гель Пат
рика 

Гель, под
вергнутый 

горячей 
активации 

Феррок-
сид-гель 

32,2 62 126 
33,1 63 119 
33,4 62 120 

Четыреххлористый 
57,7 120 222 

Сероуглерод . . . . 44 01,5 182 
Хлороформ . . . . 55,7 107 202 
Бромистый этил . . 57,1 107 208 
Этиловый эфир . . 30,5 54,3 108 

І7,6 — 68 
25,9 63,4 96,7 

Описанный метод приготовления дает возмож
ность регулировать величину к а п и л л я р н ы х от
верстий; н а п р . при высушивании силикагеля 
до содержания в нем около 35% воды проис
ходит сильное уменьшение объема геля и об
разование мелких к а п и л л я р о в , а при доведении 
содержания воды до 55% образуются более 
широкие капилляры. 

Ф е л л с и Фирс [ м ] предложили способ полу
чения высокопористого С.—«Carbo-geb. Спо
соб приготовления этого типа гелей следую
щий: раствор силиката натрия (уд. в . 1,181) 
смешивают с раствором тростникового сахара 
в >/і & растворе соляной к-ты. Отвердевший 
гель ломают н а небольшие куски и нагревают 
н а паровой бане в открытой фарфоровой чаш
к е ; при этом гель буреет, затем чернеет. После 
этого гель нагревают в воздушном термостате 
до 300° в течение 2 ч . Полученный продукт тща
тельно промывают водой, на что требуется о к . 
4 ч . , и активируют в течение 2 ч . при разреже
нии 15—20 мм р т . ст. Адсорбционная емкость 
полученных образцов геля приведена в табл. 3. 
Т а б л . 3 . — А д с о р б ц и о н н а я е м к о с т ь о б р а з 

ц о в г е л я (по Фел.тсу и Фирсу). 

Состав геля в % 

S i 0 2 

93,20 
91,15 
88,37 
86,96 
86,12 
83,76 
79,66 
76,59 
66,59 
53,96 

Н 2 0 

6,80 
6,11 
7,С2 
7,11 
6,90 
6,64 
6,92 
6,31 
6,00 
5,84 

1,91 
1,61 
5,03 
7,28 
9,60 

13,62 
19,10 
27,41 
40,20 

100,00 

Адсорбировано в % 

Бензоп j Толуол 

65,4 
68,1 
73,2 
75,6 
77,8 
80,2 
85,0 
88,2 
84,3 
71,8 
25,1 

62,2 
66,1 
69,5 
70,8 
72,8 
75,0 
80,1 
82,7 
78,9 
67,7 
22,3 

Окатов [ " ] разработал способ получения С , 
основанный на медленной коагуляции золя , с 
последующей обработкой геля активирующими 
растворами. В качестве активирующих веществ 
он применял аммиак и сернокислые соли аммо
ния или щелочных металлов. П р и этом было за
мечено, что гель с оптимальной динамической 
активностью получается при изготовлении его 
след. образом: к ю/1 N раствору соляной к-ты 
приливают раствор жидкого стекла , взятого в 
таком отношении к к-те, чтобы б-т-8% к-ты в ре 
агирующей жидкости оставалось свободной по
сле смешения. Кроме этого концентрация рас 
твора жидкого стекла должна быть такой , что
бы получающийся золь содержал 10-И 1 % SiO, . 
Это достигается предварительным определэни-
ем содержания SiO» в жидком стекле. Полу
ченный так . обр . золь оставляют стоять в ван
н а х на несколько дней до наступления доста
точной зрелости геля , что определяется по
явлением на поверхности геля жидкости (сине-
резис) , растрескиванием и отставанием от сте
нок сосуда. Д л я определения количества амми
а к а , необходимого д л я приготовления активи
рующей жидкости, поступают след. обр. : по
сле изготовления золя берут пипеткой 50 см3 

золя , переносят в мерную колбу и оттитровы-
вают аммиаком. Отсюда, з н а я объем изготов
ленного золя , вычисляют объем аммиака, не
обходимый для нейтрализации всей свободной 
к-ты в золе. После того к а к гель достиг доста
точной зрелости, его ломают н а куски разме
ром 2—3 ем, кладут в сосуд вместе с сыворот
кой и обливают активирующим раствором, со
стоящим и з 0,25 N раствора Na ,S0 4 и содер-

•25 
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жалшм аммиак, в количестве, необходимом д л я 
нейтрализации 0,4—0,5 всей свободной соля
ной к-ты в геле. После суточной активации геля 
раствор сливают, а гель промывают водой до от
сутствия кислой реакции в толще геля . После 
этого гель вносят в термостат и сушат при 150° 
до превращения геля в твердую массу. Такой 
гель обладает удовлетворительной скоростью 
поглощения при невысоких концентрациях. По 
мнению Окатова активация геля при обработке 
раствором сернокислых солей основана на к о 
агуляции и дегидратации ионом SO, коллоид
ных комплексов кремвекислоты в непрокоагу-
лировавшем золе, находящемся в толще геля , 
причем действия этих ионов проявляются толь
ко в слабокислой среде. По мере повышения 
содержания аммиака в активирующей жидко
сти при высушивании происходит все меньшее 
сжатие объема геля , т . е . образование более 
грубой капиллярной структуры. Такие гели 
хорошо поглощают пары лишь при высоких 
концентрациях и совершенно непригодны для 
низких концентраций. 

Кроме вышеуказанных способов С. может 
быть получен, и притом в наиболее чистом ви
де , путем взаимодействия четыреххлористого 
кремния SiCl 4 с водой. Этот способ получения 
м. б. весьма рентабельным, так к а к при полу
чении хлористого алюминия из глины в каче
стве побочного продукта образуется четырех-
хлористый кремний, не имеющий техническо
го применения и являющийся поэтому отбро
сом производства. 

Тиссен и Кернер [is] получили С. путем омыления эти
лового эфира ортокремневой к-ты. Ими получены были 
следующие гидраты:8ІОа JH,0;2S10,-3H,0(nHpo-);S10,-
•НаО(мста-); ° S i O , - H , 0 (метадикремневая к-та). Кроме 
того были вычислены теплоты образования этих гидра
тов путем применения уравнения Клапейрон-Клаузиусаиз 
упругости паров гидрата при разных I е . Вычисленные 
теплоты образования весьма незначительны по сравнению 
с теплотами гидратации других веществ. Ниже приведены 
граммолекулярные теплоты образования при 320,5е (аб
солютные): S10, 2Н,0—1200 cal, 2SiO,-3H aO—1 500 cal, 
SiO, H,0—1000 cal, 2S10, H,0—1000 cal. Сапожников, 
Окатов и Сусаров [*•] показали, что С. обладает вполне 
удовлетворительными адсорбционными свойствами по от
ношению к окислам азота, причем по мере понижения 
концентрации адсорбтива и повышения I е адсорбционная 
способность геля падает; поглощение N 0 , выгоднее ве
сти при 1°, близкой к нулю; при обратном получении 
из геля поглощенной NO, выходы достигают 95-5-99 %. 

Изучение изотерм адсорбции [ м ] для 0 „ 
СО и СО, , а также для бинарных систем: СО + 
+ 0 , при 0°, С О + О , при 100°, С О , + О а при 
100° и С О , + С О при 100° показало незначи
тельную сорбционную емкость С. по отношению 
к этим газам, например д л я кислорода при 100° 
и 142 мм давления она равна 0,54 см3, а д л я СО 
при 100° и 127 мм—1,37 см'. Кроме С. в зернах 
и порошке, применяемого гл . обр . д л я очистки 
нефтепродуктов, в практике появились формо
ванные гели в виде пластинок и цилиндриков. 
Формованные гели имеют преимущество перед 
зернеными в том, что при и х изготовлении не 
наблюдается отходов и требуется меньшая за
трата тепла на высушивание (т. к . при формо
вании большая часть, воды отжимается) . Прес
сование по данным патентной литературы [ 8 1 ] 
ведется при давлениях порядка 300—500 atm. 
В нек-рых случаях однако С. в цилиндриках 
м . б. получен путем пропускания через обык
новенную мясорубку. 

П р и м е н е н и е С. Возможность широкого 
технич. использования С. впервые была уста
новлена в 1918 г . в лаборатории фирмы Davi 
son Chemical Со. в Балтиморе (США), что яви
лось толчком д л я образования фирмы Silica-
gel Corporation, сконструировавшей адсорб-

ционно-поглотительные установки д л я улавли
вания паров органич. растворителей и паров 
воды из воздуха. Фирма указывает на следу
ющие применения С : сушка воздуха при по
даче его в доменные печи, улавливание паров 
бензина из природных газов , паров бензола на 
коксобензольных з-дах, улавливание паров ле 
тучих растворителей, улавливание нитрозных 
газов, концентрирование и получение сухого 
сернистого газа . Кроме этого возможно приме
нение С. к а к носителя контактной массы в сер
нокислотном производстве и вообще к а к суб
страта (подкладки, пористой основы) д л я самых 
разнообразных катализаторов . 

Холмс, Рамзай и Эльдер [ г а ] указывают, что 
платинированный С., при одном и том ж е содер
жании платины, обладает более высокими ка -
талитич. свойствами, чем платинированный ас
бест. Получение платинированного С. вели пу
тем смачивания носителя слабощелочным рас
твором H,PtCl | , -6H,0 . Гель после смачивания 
просушивали при 100° и охлаждали до ком
натной V, после этого осторожно пропитыва
ли раствором формалина и медленно нагревали 
до 100°. После почернения-гель тщательно про
мывали горячей водой и сушили. Авторы ра
боты указывают, что максимальный процент 
окисления SO, равен 96%. Ададуров и Бродович 
исследовали контактирующие свойства С. по 
отношению к SO, и нашли , что гели, получен
ные путем взаимодействия растворов жидкого 
стекла с раствором N i C l , или FeCl, , обладают 
высокими контактными свойствами (до 67%). 
В технич. масштабах платинированный С. обыч
но готовят путем обрызгивания формованного 
геля (в цилиндриках) раствором H , P t C l „ с по
следующим восстановлением при нагревании. 
О применении С. д л я рекуперации паров рас
творителей см. Рекуперация. 

Сравнительно широкое применение С. полу
чил в технике осветления минеральных масел, 
керосина и сырого бензола благодаря его спо
собности полимеризовать непредельные соеди
нения и адсорбировать растворенные примеси. 
По данным фирмы Silicagel Corporation С. по
чти нацело освобождает керосин также и от 
сернистых соединений. Регенерация С. после 
отбелки по данным той ж е фирмы ведется пу
тем продувки перегретым до 450° водяным па
ром, который вытесняет большую часть ад
сорбированных гелем веществ, с последующим 
продуванием смеси пара с воздухом при 350°. 
С. регенерируется нацело без изменения своих 
свойств. Процесс регенерации длится о к . 5 час . 
Д л я очистки масел [ а ] гель д . б. тонко измо
лот (при прохождении через сито с 200 отвер
стиями на дм. не должно получаться остатка); 
при применении более крупного порошка про
цесс очистки сильно замедляется. Работы по 
изучению очистки нефтяных погонов от серни
стых соединений были произведены Ватерманом 
и Перкином [ " ] , Миллером и Дунстаном [ м ] . 
Б е л л ь [ и ] дает описание установок д л я очистки 
сильно загрязненного бензина с суточной про
изводительностью до 1000 бочек (для очистки 
водных растворов гель применяться не может 
вследствие своей гидрофильности). Внедрение 
С. в практику отбельных процессов тормозится 
лишь его относительной дороговизной по срав
нению с натуральными отбеливающими матери
алами—флоридином, фуллеровой землей и т . п . 
ЩЛит.: «) «lourn. Chimie et Physik», P. , 1820, t. 29, 
p. 411—429, 1828, t. 52, p. 412—S16; «) «Journal t. prakt. 
Chemie», Lpz. , 1853, B . 59, p. 1—6; >) «LleMge Annalen», 
Lpz. , 1855, B . 94, p. 341; ') «Annalen d. Physik u. Chemie», 
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Lpz., 1864, p . 529; •) Ib id . , 1872, В . 221, p. 549—578, 
В . 222, p . t i — I b i d . , 1885, p /259 , 260, 298—305, 
439—448; ' ) «Zeitschrift f. anorg. Chemie, Leipzig, 1908; 
B . 59, p . 225—249, 1909, B . 62, p. 1—23; «) Enzyklopädie 
d. mathem. Wissenschaften, M ch .—В. , 1907, В . 5, T. 1, 
H . 4, p . 71; •) «Ztschr. f. anorg. Chemie», Leipzig, 1912, 
B . 73, p . 125; ">) Ibid. , 1912, В . 75, p . 189; » ) i b i d . , 1913, 
В . 79, p . 202; «') «Am. Soc» , 1920, V .42, p.946; « ) «Journ. 
of Physical Chemistry., N . Y . , 1918, v 22, p . 510—519; 
'») «Industrial a. Engineering Chemistry», N . Y . , 1925, 
v . 17, «; *«) Ib id . , 1926, A p r i l ; ' • ) «Chemistry a. Industry 
Review», L . , 1927, т . 46; " ) «Журнал прикладной химии 
РФ-ХО», 1929, I ; '») «Ztschr. f. anorg. u . allgem. Chemie», 
Lpz., 1931, В . 197; >•) «Ж», T . 6, вып. 8; «») «Am. Soc» , 
1931, p. 497; К a u s с h О., Das Kieselsäuregei u . die 
Bleicherden, В . , 1927; »») «Industrial a. Engineering Che
mistry», N . Y . , 1929, т . 21, 9; " ) «BrennstoH-Chemle», 
Essen, 1923, B. 4, p. 358; ••) ib id . , 1925, В . 6, p. 255— 
257; •») «J .Cn. I.», 1924, v . 43, p. 181;" ) «Ch.-Ztg», 1924, 
p. 48, 518. А. Ояатов. 

С И Л И К А Т Н А Я ПРОМЫШЛЕННОСТЬ обни
мает производства различных видов искус
ственных силикатов (см.) и по роду изделий и 
продуктов разделяется на керамическую, сте
кольную и в я ж у щ и х веществ. 

1. К е р а м и ч е с к а я п р о м ы ш л е н 
н о с т ь включает все виды производства гру
бой и тонкой керамики, получаемые путем со
ответствующих подготовки, формовки и обжи
га различных глин, их смесей и нек-рых пород 
и минералов. Основным сырьем для изделий 
керамич. пром-сти являются различные глины, 
а д л я отдельных отраслей производства квар
циты, магнезиты, доломиты, бокситы и т . п . , 
а в качестве плавней д л я уплотнения приме
няют нек-рые из минералов, так ж е к а к и для 
отощения. Добыча сырья (ручная или механи
зированная) и его транспорт на з-д совершаются 
при помощи механизированных транспортных 
устройств и передач. Способы обработки сырья 
и подготовки его к обжигу построены на в а ж 
нейших свойствах глины—пластичности и спо
собности ее становиться твердой при нагрева
нии. Способов обработки сырья и превращения 
его в изделие желаемой формы существует два: 
мокрый и сухой, а также промежуточный— 
полусухой. Применение каждого из способов 
исключительно зависит от степени пластично
сти перерабатываемого сырья. Каждому и з у к а 
занных способов соответствует определенная 
аппаратура , варьируемая в зависимости от от
дельных деталей производства различных от
раслей керамики. Помимо того свойства гото
вых изделий предопределяют кроме требуемой 
обработки наличие в сырье необходимого его 
состава, что очень редко могут дать природные 
материалы. Д л я выравнивания состава сырья 
и д л я получения необходимых свойств изделий 
вводят соответствующие добавки к основному 
сырью в виде различных материалов, минералов 
и веществ. Отформованные изделия подвер
гают, сообразно характеру, обрезке и отделке. 
Высушивание отформованных изделий приме
няется в тех отраслях керамической пром-сти, 
в к-рых по роду сырья употреблен мокрый спо
соб обработки, и стремится удалить большую 
часть воды, введенной в сырье при образовании 
из него пластического теста. В процессе вы
сушивания изделия сокращаются в объеме в 
силу испарения механически примешанной во
ды и сближения частиц вещества. Это явле
ние усушки, начинаемое с поверхности, может 
вызвать появление трещин и даже деформацию 
изделия в случае наличия большого его про
цента. Поэтому в отдельных случаях д л я умень
шения этого вредного явления в обрабатывае
мое сырье вводят отощающие вещества, не 
имеющие этого недостатка и способствующие 
образованию к а к бы несжимаемого каркаса 

в общей массе вещества изделия . Процесс высу
шивания лучше всего производить искусствен
но в специальных аппаратах-сушилках, в виду 
всех его удобств и выгод по сравнению с есте
ственной и примитивной сушкой. При сухом 
и полусухом способах высушивание применяет
ся не к отформованным изделиям, а к сырым 
материалам с целью облегчить операцию из
мельчения. Обжиг керамических изделий имеет 
целью придать отформованным изделиям тре
буемые твердость и прочность, цвет, стойкость 
к воде; он осуществляется в соответствующих 
обжигательных аппаратах (печах) различных 
систем. В таблице приведены наиболее употре
бительные в современной технике печи д л я об
жига керамических изделий и расход топлива 
в % от веса изделий. 
Т а б л . 1 . — П е ч и д л я о б ж и г а к е р а м и ч е с 

к и х и з д е л и й . 

Наименование 
изделий 

Строительный 
кирпич 

Гончарные из 
делия 

Половые плит
ки 

Огнеупорные 
изделия 

Фаянсовые i 
делия 

Фарфор 

Кольцевая Гоф
мана 

Зигзаг, Туннель
ная 

Газокамерная 

Гааокамерная 

Круглая с пря 
мым пламенем 
Гааокамерная 

Круглая с обрат
ным пламенем 

Туннельная 

Круглая с обрат
ным пламенем 

Туннельная 
ІКруглая с обрат

ным пламенем 
Туннельная 

1 

Расход топлива * 

Камен. уголь — 
6 — 7; бурый 
уголь — б—12; 
торф — 8 — 9; 

дрова—11 

Кам. уг.—31 

» » 35— 
45 Кам. уг . — l a 

ll—18—18 
Кам. уг.—21— 

80; 25—28; 11,1— 
21; 2,16—30 

Кам. уг . — 8— 
8,7 

Кам. уг . — 50— 
90 

Кам. УГ. —350; 
110—200 ; 300 

К а м . уг.—30 

* По данным проф. В . Штегера (в % ) . 

Туннельная печь имеет ряд преимуществ пе
ред остальными системами: 1) экономия в расхо
де топлива (наиболее полное сжигание топли
в а при минимальном избытке воздуха) ; 2) боль
ш а я скорость обжига; 3) равномерные высу
шивание, подогревание, обжиг и охлаждение; 
4) централизованный источник тепла . К недо
статкам туннельной печи относятся повышен
ная стоимость устройства и оборудования, 
большой подвижной состав и соответствующий 
его ремонт и возобновление. 

Об отдельных отраслях керамич. пром-сти 
см. Керамическое производство, Кирпичное про
изводство , Клинкер, Изразцы, Динас . 

П р о м ы ш л е н н о с т ь о г н е у п о р н ы х 
м а т е р и а л о в производит такие изделия , 
которые способны выдерживать высокие t", со
противляться воздействиям горячих газов.твер-
дых и расплавленных масс и оставаться меха
нически прочными. П о составу они делятся н а 
кислые, основные и нейтральные. Кислые со
держат не менее 92—97% SiO,, основные име
ют не менее 95% СаО или MgO (или общую их 
сумму) и нейтральные обнимают материалы, 
содержащие А1,О а (не менее 22%) и SiO,. 
Сырьем д л я производства огнеупорных изде
лий служат соответственно природные кварци-
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т ы и кварцевые породы, магнезиты, доломиты, 
огнеупорные глины, бокситы и п р . Сырье об
рабатывается по сухому или полусухому спо
собам, и только в отдельных случаях приме
няется мокрый способ. Сырье сначала подвер
гается грубому дроблению на дробилках раз 
ных систем, дробильных вальцах и бегунах; 
затем при наличии определенной влажности 
высушивается в барабанных сушилках и нако
нец попадает в измалывающие аппараты. Из
мельченное сухое сырье определенной крупно
сти проходит через дозирующие аппараты в 
смесители и затем в прессы д л я уплотнения и 
формования. При изготовлении динасовых из
делий к измельченным зернам кварца подме
шивают перед прессовкой известковое моло
ко из расчета 2,5% сухого порошка СаО. Д л я 
связывания зерен сырого магнезита добавляют 
перед прессовкой 2,5% сухой мелкоразмолотой 
глины и 8—10% воды. Доломитовые кирпичи 
формуются из обожженного размолотого доло
мита с добавлением 7—10% смолы или же в 
нек-рых случаях 20—30% железной руды, что 
не понижает стойкости доломитовых изделий 
и набоек. Шамотные изделия формуются из 
смеси огнеупорной глины и шамота по мокрому 
(с 18% воды) или по сухому (с 6—8% воды) спо
собам. Хромистый кирпич формуется по сухо
му способу из размолотого хромистого желез
н я к а с добавкой 2% СаО в виде известкового 
молока. Отпрессованный огнеупорный сырец 
поступает в обжиг, предварительно в нек-рых 
случаях подвергаясь процессу высушивания. 
Обжиг осуществляется в печах различной си
стемы. Такие материалы, к а к шамотные (обжиг 
при 1 300—1 380°) и тальковые (около 1 300° и 
ниже) , обжигают в кольцевых, многокамерных 
и в более совершенных печах; обжиг остальных 
видов огнеупорных изделий производится в 
круглых , многокамерных или туннельных пе
чах при V обжига для хромистых 1 350°, дина
совых 1 400° и магнезитовых 1 700°. 

Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е у с л о в и я 
п р о и з в о д с т в а о г н е у п о р н ы х и з д е 
л и й . Процесс обжига огнеупорных изделий 
согласно теории акад . А . А . Байкова , имеющий 
целью превратить бессвязную рыхлую массу в 
прочное камневидное изделие, в основном раз
деляется на три периода. В первый период по
степенно поднимают І° до требуемой высоты. 
Во второй период (менее продолжительный) 
изделия выдерживают при достигнутой t°, при
чем мало связная масса отдельных зерен основ
ного вещества пропитывается жидкой фазой, 
получающейся в виде эвтектики из примесей 
и основного вещества. Количество получаемой 
жидкой фазы зависит от состава, количествен
ного соотношения компонентов и достигнутой 
t". Обжигаемое изделие, представляя еще рых
л у ю массу, пропитавшуюся небольшим коли
чеством жидкости, к концу второго периода об
ж и г а приобретает определенную механическую 
прочность в силу срастания твердых зерен в 
кристаллический сросток, что является резуль
татом перекристаллизации при *° обжига зерен 
основного вещества в небольшом количестве 
жидкости, протекающей в течение определен
ного времени. Этот процесс образования твер
дых монолитных огнеупорных изделий подобен 
процессу затвердевания цемента, затворенного 
водой, поэтому огнеупорные материалы можно 
назвать «цементами высоких l°», а готовые огне
упорные изделия—«бетонами высоких *°» (акад. 
Банков ) . В течение третьего периода происхо

дит охлаждение, готового изделия до обыкно
венной t° со скоростями, соответствующими то
му или другому виду изделия. В процессе произ
водства должен быть установлен непрерывный 
технич. контроль, начиная от сырья и кончая 
готовой продукцией, которая испытывается по 
методам, установленным стандартом. 

И з д е л и я к и с л о т о у п о р н о й п р о 
м ы ш л е н н о с т и имеют плотную спек
шуюся массу и должны сопротивляться воз
действию различных к-т как в холодном, так и 
в нагретом состоянии. Сырьем для них служат 
низкоспекающиеся, среднепластичные, огне г 

упорные глины с добавкой определенного коли
чества тонко измельченного шамота (10—30%), 
а иногда кварца , полевого шпата и специаль
ных глин. Способов подготовки сырья к обжигу 
существует четыре: сухой, мокрый, литой и 
пневматич. трамбования. Каждый из способов 
зависит от характера сырья и назначения го
товых изделий. Сушка отформованных изделий 
должна быть очень осторожной, в особенности 
для сложных по форме изделий, и выполняется 
в специальных сушильных устройствах. Источ
ником тепла помимо отдельных топок может 
служить отходящее тепло обжигательных пе
чей, паровых котлов и прочих заводских теп-
лоустановок. Обжиг высушенных изделий про
изводится весьма постепенно и осторожно в га
зовых многокамерных печах сист. Мендгейма 
непрерывного действия при t° 1 250—1 280° или 
в некоторых случаях несколько ниже . Охлаж
дение обожженных изделий должно выполнять
ся медленно и постепенно. 

П р о м ы ш л е н н о с т ь т о н к о й к е 
р а м и к и обнимает предприятия, произво
дящие фаянсовые и фарфоровые изделия . Сырь
ем д л я фаянсовых изделий, в зависимости от их 
назначения, служат или огнеупорные спекаю
щиеся глины с добавками или ж е каолин в сме
си с огнеупорной глиной и целым рядом мине
ральных добавок. В качестве сырья д л я фар
форовых изделий применяют каолин, кварц , 
полевой шпат и др . Производство тонкой кера
мики см. Фарфоровое и фаянсовое производство. 
Количество предприятий в керамич. пром-сти 
и их мощность приведены в табл. 2. 
Т а б л . 2. — П р е д п р и я т и я в к е р а м и ч е с к о й 

п р о м ы ш л е н н о с т и . 
1 

Производство Число 
заводов 

Производи
тельность 

Красного кирпича . . . 416* 4613,6 млн, шт. 
Силикатного кирпича . 30* 1 09t » » 
Огнеупорных изделий . 16 — 
Фарфорово-фаннсов. . . 26 — 
Керамико-канализацион-

4 • 64 тыс. m 

* Н а 1932 г. находящихся в ведени и Н К Т П . 

2. С т е к о л ь н а я п р о м ы ш л е н н о с т ь 
обнимает все предприятия, производящие р а з 
личные стеклянные хозяйственные изделия, из
делия , применяемые в химической пром-сти, и 
строительные материалы. Сырьем для приго
товления стекла служит кремнекислота, а так 
ж е все ее разновидности, соли щелочных ме
таллов , породы, содержащие СаСО„. Помимо 
того вводят в качестве обесцвечивающих или 
окрашивающих веществ ряд минеральных ве
ществ определенного химического состава. Сы
рые материалы, взятые в требуемой пропорции 
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и тщательно перемешанные, загружают в печь 
д л я расплавления и получения стекла. Д л я 
плавки и получения стекла служат газовые 
печи—горшковые или ванные. В первых плав
к а происходит в специальных горшках из огне
упорной массы, а во вторых—на поду печи. 
Продолжительность процесса плавки—около 11 
час . и 2»—3 часа на разогрев и остывание печи. 
В отдельных случаях при плавке стекла про
должительность плавки длится 18 и даже 24 
часа . Полученное при помощи плавки стекло 
в зависимости от характера изделий формуется 
посредством выдувания, прессования, вытяги
в а н и я или литья вручную или при помощи 
специальных машин. Все указанные операции 
производятся еще тогда, когда стекло или тя 
гуче и принимает придаваемую ему форму или 
находится еще в жидком состоянии. Дальней
шее остывание стекла должно происходить по
степенно, чтобы изделие сохранило и в твер
дом состоянии стеклообразное состояние жид
кости. Д л я достижения такого состояния изде
л и я помещают в соответствующие вспомогатель
ные печи, в которых и осуществляется мед
ленное их охлаждение. В настоящее время в 
СССР находится 140 стекольных заводов, из ко
торых механизировано 17. Производительность 
механизированных заводов 342 тыс. m изделий. 

3. П р о м ы ш л е н н о с т ь в я ж у щ и х в е 
щ е с т в охватывает все предприятия, произ
водящие различные эти вещества. Сырьем для 
в я ж у щ и х веществ служат многочисленные по
роды, легко находимые в поверхностных ча
с т я х земной коры, почти всегда обнаженные 
и добываемые открыты™ горными р а б о т а ™ . 
К ним относятся различные разновидности из
вестняков , мергеля , гипса, глины. Способы под
готовки сырья к обжигу просты для всех воз
душных в я ж у щ и х веществ, применяющих для 
обжига природное сырье в его естественном ви
де , и сложны д л я высококачественных гидрав
лических в я ж у щ и х веществ, требующих при
готовления искусственной смеси и изменения 
фнзич. состояния данного сырья . Обжиг под
готовленного сырья производится в печах раз
личных систем. Воздушные вяжущие вещества 
обжигаются в шахтных или специальных печах. 
Обжиг упрощенных в я ж у щ и х веществ (гидрав
лическая известь, роман-цемент) совершается в 
шахтных печах. Более сложные гидравлич. в я 
ж у щ и е вещества (как портланд-цемент) обжи
гаются в шахтных печах обыкновенных и авто^ 
магических и во вращательных печах. И нако
нец глиноземистый цемент обжигается и пла
вится в плавильных шахтных печах или в элек
тродных электропечах. Переработка обожжен
ного полуфабриката в готовый продукт осу
ществляется для всех почти в я ж у щ и х веществ 
путем перемола его в порошок требуемой тони
ны с соответствующими добавками или без та
ковых. Только воздушная известь и в извест
ной части гидравлич. известь д л я такого пре
вращения в порошок подвергаются процессу 
гашения путем добавки воды (реже паром) и дей
ствия ее н а обожженный материал . 

Вяжущие вещества служат для получения 
строительных растворов, необходимых при воз
ведении различных зданий и сооружений из 
естественных или искусственных каменных 
строительных материалов, соединяемых выше
указанными растворами. Высокогидравлич. в я 
жущие вещества, к а к портланд-цемент и гли
ноземистый цемент, играют первостепенную 
роль при устройстве современных монолитных 

сооружений из бетона и железобетона. Коли
чество заводов в СССР и их мощность у к а з а 
ны в табл . 3. 
Т а б л . 3. — П р о и з в о д с т в о в я ж у щ и х в е 

щ е с т в в СССР 

Наименование про
изводств, заводы 

Число 
заводов 

Производи
тельность 

Цементные. . 

Роман-цементные . . . . 

40 * 
65 • 
22 * 
4 * 
2 

38 млн. боч. 
2 023,4 тыс. m 

737 тыс. m 
77 ТЫС. бОЧ. 

* На 1932 г. находящихся в ведении Н К Т П . 

Лит.: Б у д п и к о в П. , Керамич. технология, 
2 изд., Харьков, 1927; Д р а л л е Р . и К е п п е л е р Г . , 
Производство стекла, пер. с нем., М., 1929; О р л о в Е . , 
Глазури, эмали и керамические краски, Харьков, 1926; 
Л и г и н с к и й Л . , Шамоты и силикаты, пер. с нем., 
Берлин, 1927; Ш у р И. , Стеклотехника, Харьков, 
1927; Н а с к е К. , Цементное производство, M . , 1928; 
О с т Г. , Строительные вяжущие материалы, стекло, 
керамика, пер. с нем., вып. 3, Л . , 1925,- П е т у х о в С , 
Стеклоделие, СПБ, 1898; П о н о м а р е в И. , Огнеупор
ные материалы, Томск, 1931; К а ч а л о в Н. , Фарфор и 
его изготовление, М.—Л., 1927; Ш в е ц о в В . , Огнеупор
ные материалы в металлургии, М.—Л., 1932; Б а й к о в 
А., Физико-химические условия производства огнеупор
ных изделий, M . , 1931; Б у д н и к о в П. , Силикатная 
пром-сть США, Харьков, 1931; Л и ф ш и ц Л . , Туннель
ные печи для обжига огнеупорных, фарфоровых изделий, 
М., 1929; Б у д н и к о в П . и П е в з н е р К. , Произ
водство огнеупорного шамотного кирпича, М.—Л., 1932; 
Н е c b t H . , Lehrbuch d. Keramik, 2 Auf l . , W.—Lpz., 
1930; D ü m m l e r К . u . L о e s e г, Handbuch d. Zie
gelfabrikation, 3 Auf l . , Halle a/S., 1926; S i g n e r F . , 
Die Keramik in Dienste von Industrie u . Volkswirtschaft, 
Brschw., 1923; P u k a 11 W. , Grundzüge d. Keramik, K o -
burg, 1922; B e r d e l s . , Einfaches chemisches Praktikum 
für Keramiker, T. 1—4, Koburg, 1926; W e n d l e r A . , 
Maschinelle Glasverarbeitung, Leipzig, 1929; S c h n u r 
p f e i l P., Die (ilasfabrikation, 6 Auf l . , Leipzig, 1923; 
S с h о с h К. , Die Mortelbindestoffe, В . , 1928; W e c k e 
P., Zement, В . , 1930; Жури. : .Tonindustrie-Zeitung», В . ; 
«Sprechsaal», Koburg; «British Clayworker», London; «The 
Clayworker», Indianopolis; «Transactions of the American 
Ceramic Society», Ohio; «Вестник силикатной пром-сти», 
M . ; «Керамика и стекло», М.; «Строительные материа
лы», М. В. Тарам"-

С И Л И К А Т Н Ы Е К Р А С К И , краски на жидком 
стекле (см. Растворимое стекло); отличитель
ной особенностью последнего к а к связующего 
вещества С. к . является то , что оно не механи
чески склеивает краситель, но вступает в химич. 
реакции к а к с красителем, так и с грунтом. От
сюда вытекает р я д особенностей и преимуществ 
С. к . Они допускают применение нек-рых мине
ральных красителей; не м . б. применены краси
тели, н а к-рые действует щелочь (медные, свин
цовые краски) . С. к . требуют разнообразных ме
тодов подхода к ним и техники окраски , т . к . 
надо знать , какие поверхности годны под С. к . , 
а какие не выдержат и х . С. к . держатся очень 
хорошо на сухом цементе, н а штукатурке , гли
не , дереве, свободных от ржавчины металлах , 
особенно н а цинке и стекле, х у ж е н а разных 
видах гипса; Перед масляными или клеевыми 
красками С. к . имеют то преимущество, что 
быстро высыхают (в несколько минут) без запа
ха , и образуют водо- и огнестойкий защитный 
слой (предметы, окрашенные С. к . , не горят , 
а л и ш ь с трудом обугливаются); С. к . значи
тельно дешевле масляных. 

Жидкое стекло как связующее вещество для красок 
впервые было предложено герм, ученым Фуксом в 1818 г . 
для стенной живописи, устойчивой против действия ат
мосферных агентов. Развитию этой техники послужили, с 
одной стороны,химики (Либих, Петтенкофер), а, с другой 
стороны,—живописцы (Каульбах, Эхтер и др.) . В после
дующие годы в Германии был выработан ряд специальных 
сортов С. к. как для живописи (стереохромия), так и хпя 
малярного дела. Разнилось заводское производство к р а -
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сок как для внутреннего употребления, так и для вывоаа 
за границу. 

В настоящее время интенсивная работа по 
С. к . ведется в Германии и других странах, г л . 
обр . в направлении повышения их водо- и огне
упорных свойств. В довоенное время в России 
употреблялись исключительно германские С. к. , 
г л . -обр. кеймовские минеральные краски (см. 
Краски д л я ж и в о п и с и ) . В последние годы 
в СССР над вопросом водо- и огнеупорных 
свойств С. к . работают Ин-т прикладной мине
ралогии и Гос . ин-т сооружений (Москва). По
следним выработана водо-и огнестойкая краска-
паста, состоящая иа двух компонентов: молото
го песка и жидкого стекла. Последнее лучше 
всего брать в виде смеси натронного и калийно
го в отношении 1 : 1 . Тогда окраска прочна и 
водоустойчива через 4—7 дней. Лучше покры
вать этой краской грубо отстроганное дерево. 
Можно прибавлять 5—20% красителей (мумия, 
железный сурик ,обожженная глина—для крас 
ной к р а с к и , окись хрома—для зеленых, охра— 
д л я ж е л т ы х , ультрамарин—для голубых и пи
р о л ю з и т — д л я темных). Стоимость покрытия 
1 м* толщиной в 1 ли» составляет 20 коп . Достиг
нутые успехи С. к . и их широкое применение 
позволяют думать , что в ближайшее время они 
займут надлежащее место в строительстве, от
водя масляным краскам покраски по металлу и 
столярным изделиям и совершенно вытеснив 
клеевые к р а с к и . 

Лит.: Б р ю ш к о в А., Силикатные краски, «Маляр
ное дело», 1930, 1—2; К о с т ы р к о Е . и 11 ш е П Н -
н и в Н . , Огнезащитная еиликатная краска-паста, там 
же, 1930, 1—2; Л е б е д е в-Е г о р о в, Силикатные 
краски для строительных целей и живописи, там же, 1930, 
1—2; Ц е л и к о в И . и В е д е н к и н С , Огнезащитные 
краски и составы, М., 1930, 4-й сборник ЦНИУ НКПС, 
М., 1930, вып. 106; К о с т ы р к о Е . , Текущие работы по 
новым строительным материалам, Гос. научно-якспери-
ментальный ин-т сооружений, 1930, 12; Л . А., Технич. 
условия окраски кеимовскими минеральными красками, 
«Малярное дело», М., 1930, 1—2; А н т о к о л ь с к и й Л . , 
Защитные цели малярного дела, там же, 1931, 2; P е в о А., 
Клеящие вещества и их применение в малярной технике, 
там же, 1931, 8; А н т о к о л ь с к и й Л . , Еще об окраске 
фасадов, там же , 1931, 4; U l l m . Enz., 7, 2 Auf l . ; K r ä t 
z e r H . и . A n d e s L . , Wasserglas и. Infusorienerde, 
3 Auf l . , W . и . Lpz., 1922. A. Ф п м т н а . 

С И Л И К А Т Ы , природные или искусственные, 
простые или сложные соединения кремнекис-
лоты с окислами металлов, по преимуществу 
первых трех групп периодич. системы химиче
ских элементов. К природным С. относятся из 
верженные горные породы, многие продукты их 
выветривания и большое количество минера
л о в . Многие из них применяются или в каче
стве с т р о и т е л ь н ы х материалов (см.), а так
ж е в дорожно-мостовом деле, ИЛИ В качестве 
сырья при изготовлении некоторых изделий 
пром-сти искусственных С. (см. Силикатная 
промышленность). К искусственным силикатам 
принадлежат готовые изделия и продукты сили
катной промышленности, а именно: изделия 
грубой и тонкой керамики, стекла, вяжущие 
вещества, а также нек-рые отходы металлургич. 
производств (шлаки) . Природные С , представ
ляющие собой продукт остывания огненножид-
кой магмы земли и кристаллизации из расплав
ленного ее состояния, имеют в большинстве 
своем кристаллич. строение; нек-рые разновид
ности искусственных С. обладают и могут по
лучать аморфное строение. Сложное строение 
С. было выяснено только после применения к 
и х изучению плодотворных методов физико-
химич. анализа . 

I. Системы С. Ниже приведен ряд систем С , 
играющих роль в силикатной пром-сти. 1) С и 
с т е м а SiO,-CaO. Диаграмма состояния этой 

системы (см. Спр. ТЭ, т . V I , стр. 198, фиг. 5) 
имеет два f -ных максимума, соответствующих 
двум химическим соединениям CaO-SiO, и 2СаО-
•SiO„ третье же химич. соединение ЗСаО-SiO, 
такого максимума на кривой не имеет. Систе
ма применима для выяснения роли известко
вых силикатов при получении в я ж у щ и х ве 
ществ. 2) С и с т е м а СаО-А1,О а . Диаграмма 
состояния этой системы (см. Спр. ТЭ, т . V I , 
стр. 200, фиг. 13) имеет три температурных ма
ксимума соответственно химическим соедине
ниям: 5СаО • ЗА1 а О,; СаО • А1 8 О а ; ЗСаО • 5 А 1 , 0 , ; 
четвертое соединение состава ЗСаО-А1,0, тако
го максимума не имеет; между этими соедине
ниями расположены эвтектики. Эта диаграмма 
разъясняет значение известковых алюминатов 
для портландского и глиноземистого цементов. 
3) С и с т е м а S iO a -Al ,O a . Диаграмма этой си
стемы (см. Спр. ТЭ, т . V I , стр. 198, фиг. 3) 
применяется при изучении огнеупорных изде
л и й ; система имеет одно химическое соединение 
A l a 0 3 - S i O a в Р-ном максимуме и две эвтектич. 
смеси. 4) Т р о й н а я с и с т е м а S i O a - A l , 0 , -
СаО. Диаграмма состояния этих веществ (см. 
Спр. ТЭ, т. V I , стр. 203, фиг. 45) изображает 
два Р-ных максимума, соответствующих химич. 
соединениям СаО • А 1 а 0 3 • 2SiO a; 2СаО • А1 а О а • SiO, 
и 3 C a O - A l a O , - S i O „ и р я д тройных эвтектик. 
Эта тройная система имеет большое значение 
в области изготовления изделий и продуктов 
силикатной пром-сти, что видно на диаграмме 
(см .фигуру) . 5) С и с т е м а S i O , - M g O . Диаграм
ма состояния этой системы (см. Спр. ТЭ, т . V I , 
стр. 198, фиг. 4) отмечает два Р-ных максимума, 
соответствующих химич. соединениям MgO • SiO, 
и 2MgO • S i 0 2 H разъясняет влияние S i O a Ha MgO, 
что имеет значение для огнеупорных изделий и 
других силикатов. 6) С и с т е м а А 1 , 0 , - MgO 
(см. Спр. ТЭ, т . V I , стр. 199, фиг. 12) имеет один 
максимум, отвечающий соединению MgO«Al ,O a 

и эвтектики, и , обусловливая высокую огне
упорность, имеет применение при изготовлении 
магнезитовых огнеупорных изделий. 7) T р о й-
н а я с и с т е м а SiO,-MgO-Al ,0 , (диаграмму 
состояния этой системы см. Спр. ТЭ, т . V I , 
стр. 202, фиг, 44) имеет тройные эвтектики; 
применима д л я системы каолин-кварц-магне
зит. 8) Т р о й н а я с и с т е м а SiO a - MgO - СаО 
(см. Спр. ТЭ, т . V I , стр. 204, фиг. 45) имеет 
тройные химические соединения СаО-MgO-
•2SiO s; CaO-MgO-SiO a; 2СаО; MgO-2SiO, и эв
тектики; разъясняет значение известково-маг-
незиальных силикатов при производстве магне
зитовых изделий д л я металлургических пе
чей. 9) Т р о й н а я с и с т е м а SiO a - СаО - Na a O 
(см. Спр. ТЭ, т . I I I , стр. 166, фиг. 20) обладает 
химич, соединениями Na a O-CaO-3S iÖ a ; Na,0-
•2CaO-3SiO a; Na,0-3CaO-6SiO, и рядом эвтек
тик . Система имеет значение при изготовлении 
стекла. 10) Т р о й н а я с и с т е м а SiO, -
К , 0 - Н а О . Эта система играет роль при обра
зовании водных основных С., давая химические 
соединения K , O S i O , - H , 0 ; K , 0 - 2 S i O , - H , 0 ; 
K a 0 - S i O , - V , H , O и р я д эвтектик. 

I I . Природные С. К природным С. относятся 
изверженные горные породы и большое количе
ство породообразующих минералов. Эти мине
ралы делятся на четыре класса: 1) щелочно-
алюминиевые С. Сюда относятся полевые шпа
ты (см.), главными представителями которых 
являются ортоклаз и микроклин, затем плагио
к л а з ы и наконец фельдшпатоидные минералы: 
нефелин, лейцит и анальцим; 2) железисто-маг
незиальные силикаты: пироксены, амфиболы 
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и оливины; 3) слюды представляют собой С , 
занимающие промежуток между щелочно-алю-
миниевыми С. и тяжелыми железисто-магне* 
зиальвыми С ; 4) отдельные разновидности р а з 
личных С : гранат , эпидот, андалузит, кианит , 
кордиерит, ставролит . 'Все эти природные С. 
представляют собой результат кристаллиза
ции из остывшей огнениожидкой магмы зем
л и . Магма при затвердевании давала извержен
ные горные породы кристаллического или сте
клообразного состояния. Характер ее затверде
вания определялся степенью охлаждения и 
вязкостью магмы, зависящей в свою очередь 
от состава. Быстрое охлаждение и сильная 
вязкость способствовали образованию стекла, 
и , наоборот, медленное охлаждение и неболь
ш а я вязкость—образованию кристаллов . По
рядок кристаллизации и строение естествен
ных С. открыты в результате их исследования 
по методам физико-химич. анализа ; термич. 
анализом по характеру кривой плавкости уста
новлена способность реагирующих компонен
тов образовывать или твердые растворы, или 
химич. соединения, или эвтектики; с помощью 
микроструктуры установлено строение есте
ственных С. 

I I I . Система технических С. 1. Г р у б а я и 
т о н к а я к е р а м и к а . Физико-химическая 
переработка сырых керамич. масс базируется 
н а главнейших свойствах глиняного вещест
ва—пластичности, отношении к нагреванию и 
обжигу и некоторых других . Пластичность 
глин обусловливает возможность формовки, 
лепки и является способностью глин при об
разовании с водой теста принимать придавае
мую ей форму и сохранять ее при последую
щих нагревании и обжиге. Пластичность глиня
ного вещества зависит от целого ряда причин, 
а именно: степени дисперсности, его состава, 
формы зерен и частиц, количества и химиче
ского состава жидкого вещества, служащего 
д л я замешивания теста. Степень пластичности 
может быть регулируема в желаемую сторону. 
В основе отношения глинистого вещества к на
греванию и обжигу лежат реакции физико-
химич. характера . Высушенное глинистое ве
щество отдает свою конституционную воду при 
V выше 500°, а именно в пределах 560—580°. 
Дальнейшее повышение і° дает остановку с вы
делением тепла при f выше 900 : ~1000° . П р и 
этой V безводный каолинит распадается на 
смесь свободных окислов и образует силлима
нит с выделением свободного S i 0 2 . А к а д . Вер
надский дал нижеследующую схему реакций: 
A l 2 0 , - 2 S i 0 2 = A l j O j + 2Si0 2 ; А 1 2 0 3 + 2SiO, = 
= A l , 0 , - S i 0 2 + S i 0 2 . При дальнейшем повыше
нии і° в пределах 1200—1300° происходит пере
ход силлиманита в муллит по реакции 3 ( А 1 2 0 2 -
• S i 0 2 ) = 3 A l 2 0 , - 2 S i O , + S i 0 2 . Глиняное тесто, 
нагретое до 110°, теряет пластичность и сокра
щает размеры изделия, давая соответствующую 
у с у ш к у . Дальнейшее повышение V в у к а 
занных температурных интервалах дает новое 
уменьшение объема, вызываемое происходящи
ми реакциями, и носит название у с а д к и . 
Примеси, присутствующие в глинах и каоли
н а х в виде мельчайших зерен и кристалликов 
разрушенных пород и минералов, будучи сами 
по себе огнеупорными, в смеси между собой 
при t° обжига дают легкоплавкие эвтектичес
кие смеси С , к-рые, расплавляясь , заполняют 
поры и стягивают частицы основного вещества. 
Такое плавление примесей сопровождается 
уплотнением массы изделия и приводит его 

к спеканию. Дальнейшее повышение і° ведет к 
размягчению вещества и появлению деформации 
изделия; за размягчением по повышении Р на
ступает плавление. В виду того что плавление 
глин происходит в Р-ном интервале , а не при 
определенной і°, огнеупорность устанавливает
ся при помощи конуса Зегера . 

2. С т е к л о и г л а з у р и . Стеклами на
зываются сложные силикаты, богатые кремне-
кислотой, застывающие из расплавленного со
стояния в виде аморфной стеклообразной мас
сы, имеющей одинаковые свойства по всем на
правлениям. Строение стекол, определяемое ме
тодами физико-химического анализа , харак
теризуется наличием в них твердых растворов, 
обладающих всеми свойствами жидкостей, з а 
исключением текучести и явлений химич. рав
новесия. Многие стекла, нагретые до размяг
чения , могут начать кристаллизоваться и пе
рейти в более устойчивую форму. Если эта к р и 
сталлизация проходит в вязкой массе, то по
являются чрезвычайно вытянутые кристаллы, 
к-рые придают стеклу совершенно мутный вид, 
получается расстекловывание, сильно изме
няющее основные свойства стекла и делающее 
его хрупким, подверженным газопроницаемо
сти. При нагревании стекло постепенно изме
няет величину вязкости, не давая в то ж е самое 
время отчетливой Это постепенное уменьше
ние коэф-та вязкости стекла при нагревании 
является основой всех способов обработки сте
к л а и производства стеклянных изделий. 

Глазури, (см.) керамич. изделий представляют 
собой частично расстеклованные стекла , к-рыми 
покрывают, в виде тонкого слоя поверхность об
жигаемого изделия . Область прозрачных гла
зурей ограничена, так как при содержании бо
лее 9 молекул 6 і 0 2 появляется эмалевидное 
помутнение. Цветные глазури получаются при
мешиванием нек-рых химич. солей. Коэф. рас
ширения глазурей подбирается так , чтобы он 
мало отличался от коэф-та расширения изде
л и я . Кроме того д . б. подобрана и соответствен
ная величина упругости. 

3. Т е х н и ч е с к и е ш л а к и являются 
отходами металлургич. производств. П о строе
нию металлургич. шлаки представляют собой 
сплавы С. и сульфидов. Растворимость суль
фидов металлов значительно выше в основных 
ш л а к а х , нежели щ 
кислых. Ш л а к и 
делятся н а гли-
ноземисто-изве
стковые и ж е 
лезисто - извест-л 

ковые; первые представляют собой глинозе-
мисто-известковые С. и являются отходом ме
таллургии железа , по преимуществу домен
ного производства. Примененные при изучении 
их методы физико-химич. анализа установили 
и х строение и выявили и х точно определен
ное местоположение среди искусственных С , 
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что ясно видно н а диаграмме состояния трех 
веществ SiO,-Al,0,-CaO (см. фигуру на стр. 786). 
Ш л а к и ж е л е з и с т о - и з в е с т к о в ы е 
представляют собой железисто-известковые С. 
и являются отходом металлургич. производств 
цветных металлов, по преимуществу меди и 
свинца; они обладают по сравнению с доменны
ми шлаками более низкой JV,.. 

4. В я ж у щ и е в е щ е с т в а . И з всей 
большой области в я ж у щ и х веществ наиболее 
типичными по строению сложными С. являют
с я портланд- и глиноземистый цемент. В ос
новном они изучены по методам физико-химич. 
анализа . Строение, природа и химизм явлений 
изготовления см. Цемент. 

Лит.: Л е - Ш а т е л ь е А., Кремнезем и силикаты, 
пер. с ф р . , Л . , 1927; Б у д н и к о в П . П . , Керамическая 
технология, Харьков, 1927; К ю л ь Г. , Химия цемен
т а в теории и практике, перевод с немецкого, Л . , 1931; 
К у р н а к о в Н . , Введение в физико-химич. анализ, 
Л . , 1925; е г о ж е , Растворы и сплавы, в книге Ос
новы химии Менделеева, т . 2, M.—Л., 1928; П о н о м а-
р е в И . , Обзор работ по кремневым соединениям, «Труды 
Гос. экспер. Ин-та силикатов», М., 1931; B o g u e R., 
Состав портланд-цементного клинкера, пер. с англ. , Таш
кент, 1927; E i t e l W . , Physikalische Chemie der S i l i 
kate, Lpz.. 1929; S о s m a n R., The Properties of Si
lica, New York, 1927; R i e k e R., Die Arbeitsmethoden 
•d. Silikatchemie, Brschw., 1923; D о e 11 e r und L e i t 
m e i e r H . , Handbuch der Mineralchemie, В . i—2, Dres
den—Leipzig, 1912—17; T a r n m a n n G., Aggregat
zustände, Lpz., 1923; K ü h l u . K n o t h e , Die Chemie d. 
hydraul. Bindemittel, Leipzig, 1915; H . B o c k e - E l -
t e 1 W. , Grundlagen d. physikalisch-chemischen Pétro
graphie, 2 Auf l . , В . , 1923: «Tonindustrie-Zeitung», В . ; «Ze
ment», Berlin. В. Тарарнн. 

С И Л Л И М А Н И Т Ы , см. Муллит. 
С И Л О С Н А Я Б А Ш Н Я , в с.-х.обиходе, цилинд

рическая, внутри гладкостенная башня, в к-рую 
при помощи силосорезок и элеваторов (пневма
тических или планковых) нагружают изрезан
ные н а мелкие части растения, предназначен
ные д л я силосования (закваппівания) . В поме
щенном в таком виде в башню материале проис
ходит р я д химико-бактериологич. процессов, 
благодаря к-рым он может сохраняться в ней 
без порчи неопределенное время , до момента 
его скармливания животным. Около сорока лет 
назад большинство фермеров в США не знало, 
что такое силосованный корм, а в настоящее 
время С. б .—обязательная постройка каждой 
правильно организованной фермы, и без сило
сования скотоводство в США не могло бы полу
чить такого развития , к-рого оно достигло те
перь . До 1914 г . в России в южных губерниях 
(б . Екатеринославской, Харьковской , Полтав
ской и др.) производились попытки ввести в оби
ход хозяйства приготовление силосованного 
корма по америк. методу; однако эти попытки 
не привели к желательной цели . Главной при
чиной было отсутствие самого материала для 
силосования—кукурузы. К у л ь т у р а последней 
была незнакома и мало распространена в хо
зяйствах , и сама к у к у р у з а считалась растением 
крайнего юга , не могущим нормально расти в 
более северных местностях. В настоящее время 
в СССР, когда на культуру к у к у р у з ы обраще
но внимание (см. Технические сельскохозяйствен
ные культуры), когда фактически доказана воз
можность произрастания многих сортов к у к у 
р у з ы в качестве полевого растения в более 
северных местностях СССР и когда д л я сило
сования оказались пригодными и другие ра
стения (земляная груша , подсолнух и д р . ) , — 
приготовление силосованного корма прочно во
шло в обиход советского сел. х -ва . 

С и л о с о в а н и е , или к о н с е р в и р о в а 
н и е к о р м а , в начальных стадиях его при
менения производилось различно . Д л я приго

товления силосованного корма—по одному спо
собу—только что скошенный зеленый материал 
тут ж е укладывали в яму или какое-либо под
ходящее помещение с воздухонепроницаемыми 
стенами, в котором он сильно утрамбовывался 
(способ Гоффара). В материале все ж е остава
лось много воздуха , F при самонагревании под
нималась незначительно, и брожение-, происхо
дившее при невысокой температуре, придавало 
корму кислый вкус , почему этот способ полу
чил тогда название к и с л о г о силосования. 
В противовес кислому силосованию был предло
жен другой способ—с л а д к о г о силосова
ния , при к-ром растительная масса закладыва
лась в помещение в провяленном виде и не сра
зу , а постепенно (способ Фрея і . П р и этом спосо
бе второй слой растительного материала у к л а 
дывался на первый после того, к а к в последнем 
F от самонагревания поднималась до 40°. П р и 
том же условии укладывался третий и после
дующие слои, пока вся яма или помещение не 
заполнялись . П о окончании нагрузки верх з а 
крывался толстым слоем соломы, поверх к-рой 
насыпался слой земли. Химико-бактериологич. 
анализы продукта , полученного по тому или 
другому способу, обнаружили в корме присут
ствие бродильных бактерий, благодаря жизне
деятельности к-рых накопляются кислоты, кон
сервирующие корм. Благодаря изучению хим. 
состава силосованного корма и бактериальной 
его флоры все внимание научных сил было на
правлено п а изыскание таких приемов силосо
вания , к-рые способствовали бы развитию в ма
териале наиболее нужного молочнокислого бро
жения и подавляли бы уксуснокислое, а также 
и развитие плесневых грибков. Оказалось , что 
наиболее благоприятные F для развития уксус
нокислых бактерий лежат в пределах 20—35°, 
для маслянокислых—в пределах 35—45° и что 
молочнокислые бактерии развиваются ири (° 

• 1—55°. Н а разности (°, необходимых для разви
тия бактерий, и был создан новый способ сило
сования—г о р я ч e е силосование. Сущность 
этого способа сводится к быстрому поднятию F 
в зеленом материале свыше 45°, при к-рой гиб
нут маслянокислые бактерии и тем более уксус
нокислые. Способ этот был предложен Фреем и 
метод горячего силосования до последнего вре
мени считался лучшим для получения хорошо 
сохраняющегося и вкусного корма. Однако н а 
практике не всегда удавалось получить требуе
мую высокую V, но при протекании процесса 
брожения при F ниже 30° все ж е получался 
корм превосходного качества. Такое открытие 
породило сомнение в правильности основного 
положения теорий горячего силосования. П р и 
производстве анализов корма, полученного при 
более низкой F (1—30°), оказалось , что преоб
ладающей к-той, консервирующей корм, я в 
ляется все ж е молочная к-та, а остальные к-ты 
были обнаружены лишь в незначительных коли
чествах. Благодаря этому открытию в послед-
неевремяпоявиласьноваятеория х о л о д н о г о 
силосования, по которой и производится до на
стоящего времени почти повсеместно силосо
вание кормов. Т . о . теория к и с л о г о - с и л о-
с о в а н и я (Гоффар) превратилась в теорию 
х о л о д н о г о с и л о с о в а н и я , а теория 
с л а д к о г о с и л о с о в а н и я (Фрей)—в тео
рию г о р я ч е г о с и л о с о в а н и я . Кроме 
этих двух способов в Германии были попытки 
ввести в обиход хозяйства э л е к т р о с и л о 
с о в а н и е , в сущности являющееся видом го-

|; рячего силосования, лишь с тем отличием, что 
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силосуемая масса нагревается до 50" не з а счет 
самонагревания , а электрич. током. Способ этот 
дорогой и в значительной степени понижает ка 
чество корма. Д л я получения требуемого д л я 
консервирования количества молочной к-ты не
обходимо, чтобы силосуемый материал имел в 
своем составе легко сбраживаемые вещества(ра-
стительный сахар) . Известно далее, что бакте
рии молочной к-ты—а н а э р о б ы . т . е . лучше 
всего развивающиеся при отсутствии воздуха; 
бактерии ж е уксусного брожения—а э р о б ы , 
т . е. требующие д л я своего развития присутст
вия воздуха . Чтобы создать лучшие условия 
д л я развития молочнокислых бактерий и худ
шие—для уксуснокислых, следует стремиться 
удалить к а к можно быстрее из улоясенного в 
С. б. материала по возможности весь воздух 
и прекратить в нее его дальнейший доступ. П р и 
современном способе силосования этого дости
гают при помощи достаточного измельчения си
лосуемого материала и его трамбования в баш
не. Дальнейший доступ воздуха в силосуемый 
материал обусловливается степенью воздухо
непроницаемости стен башни. Однако к а к плот
но ни уложен изрезанный материал и к а к ни 
утрамбован в башне, все ж е в нем остаются 
нек-рые, хотя и незначительные, пустоты, со
держащие в себе воздух. Д л я его удаления н а 
помощь при загрузке С. б. приходят раститель
ные клетки силосуемого материала , еще нек-рое 
время продолжающие жить и следовательно 
дышать и поглощать находящийся в материале 
кислород и выделять углекислоту. Н а поверх
ности и внутри .тканей силосуемого материала 
имеется целый ряд микроорганизмов в виде р а з 
личного рода бактерий и грибков. Попадая в 
силосуемую массу, в к-рой быстро уменьшается 
запас кислорода, все вредные для силосования 
плесневые грибки и аэробные бактерии поги
бают, в то время к а к полезные анаэробные мо
лочнокислые бактерии, попав в благоприятные 
условия , начинают быстро размножаться , пи
таясь соком гибнущих растительных клеток . 
Выделению сока из силосуемой массы содей
ствуют в значительной степени предварительное 
ее измельчение и давление ее верхних слоев н а 
нижние , при укладке резки в достаточно высо
кие башни. Процесс силосования наступает по
сле укладки в С. б. материала в начале его бро
ж е н и я , к-рое производится дрожжевыми гриб
ками совместно с молочнокислыми бактериями 
H другими микроорганизмами. Брожение в С. б. 
продолжается до тех п о р , пока не окажется в 
силосуемом материале 1 % молочной к-ты, по
сле чего молочнокислые бактерии, дрожжевые 
грибки и другие микроорганизмы погибают и 
т . о. прекращается брожение . Дальнейшая за 
дача—сохранение готового продукта при помо
щи сохранившегося в нем достаточного количе
ства консервирующей его молочной к-ты. Пред
охранить последнюю от разложения можно, 
л и ш ь предохранив корм от доступа воздуха. 

И з изложенных выше требований, для дости
ж е н и я правильного приготовления силосного 
корма , вытекают и требования, предъявляемые 
ко всякому вместилищу, в к-ром производится 
силосование, и в частности к С.б. 1) Стены баш
ни д . б. воздухонепроницаемы, т . к . проникно
вение в силосную массу воздуха ведет к разви-

. тию плесневых грибков и гнилостных бактерий. 
2) Стены д. б. совершенно гладкими и вертикаль
ными. Условие это необходимо д л я равномер
ной осадки корма в башне и плотного его приле
гания к ее стенкам, без образования воздушных 

пустот. 3) Стены д . б. водонепроницаемы. 4) С. б. 
должны быть достаточно высокими д л я получе
н и я возможно большего давления на нижележа
щие слои силосуемого материала , что способ
ствует вытеснению из него воздуха . Наиболее 
желательная форма С. б. — цилиндрическая , 
обеспечивающая наибольшую вместимость и 
лучшее и равномерное распределение по ее по
верхности измельченного материала . В прямо
угольных или многоугольных С. б. силосуемый 
материал не так совершенно заполняет у г л ы , в 
к-рых образуются воздушные пустоты. 5) Сте
ны башни д . б. нетеплопроводны. В противном 
случае теплота, образуемая при брожении ма
териала, будет через стены уходить н а р у ж у , 
требуемая t" 25° д л я холодного способа сило
сования и 50° для горячего—не будет достигну
та и тем самым будет нарушен нормальный про
цесс брожения . В зимнее время нетеплопро
водность стен, в особенности в условиях нашего 
хозяйства , необходима для предохранения к о р 
ма от сильного промерзания . Промерзание к о р 
ма не столько опасно в отношении его скармли
в а н и я в оттаявшем виде, сколько усложняет 
выемку его из С. б. Оттаявший корм д . б. неме
дленно скормлен животным, т . к . не может со
храняться и быстро портится. 

В настоящее время для постройки С б . при
меняют весьма различные материалы: дерево, 
камень , кирпич, бетон, железобетон и металл . 
Фундамент С. б. в некоторых случаях служит 
не только ее основанием, но—при углублении 
его в почву в виде колодца на 1—2 м—и ее про
должением над поверхностью почвы, что уве
личивает ее вместимость. Фундамент строится 
и з к а м н я , кирпича , бетона и других прочных 
строительных материалов, укладываемых обык
новенно на цементе. И з того ж е материала 
устраивается и пол в башне. Внутренний диа
метр фундамента д . б. равен диаметру башни, 
для того чтобы оседание в ней изрезанного ма
териала не задерживалось н а месте соединения 
стен с фундаментом. Стены вне зависимости от 
материала , применяемого для постройки, рас
считываются и укрепляются так , чтобы они 
могли выдержать внутреннее давление сило
суемого материала , к-рое значительно. П о ис
числению проф. Кинга (Висконсин) при высоте 
слоя силосованной массы в 6 м давление на пло
щадь в 1 см1 равно 1,082 кг. Д л я скрепления де
ревянных клепочных стен применяют железные 
или деревянные обручи, в кирпичных и бетон
ных С. б.—-различные металлические скрепы, а 
иногда и обручи. Н а С. б. в большинстве слу
чаев возводится к р ы ш а . Д л я выемки из С. б. 
корма по всей ее высоте устраивают р я д люков 
со ставнями, раскрывающимися н а высоте слоя 
корма; через них выбрасывается потребное ко
личество корма. Д л я удобства выбрасывания 
корма во всю высоту башни (с наружной сторо
ны) перед рядом люков пристраивается тамбур 
или широкий трехсторонний жолоб , обращен
ный открытой стороной к корпусу башни. Двер
цы люков д . б. надлежащим образом пригнаны 
к пазам отверстий в С. б. во избежание проник
новения в корм воздуха . 

Д е р е в я н н ы е С. б. пока наиболее рас
пространены (в особенности в США) и их изгото
влением по различным конструкциям заняты 
многие специальные заводы. 

К л е п о ч н а я или б о ч а р н а я С . б . (фиг. 1) 
строится из вертикально устанавливаемых н а 
фундамент длинных деревянных клепок , стяги
ваемых с наружной стороны рядом стальных об-
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ручей, снабженных в месте соединения их кон
цов приспособлением, допускающим их н а т я ж 
к у , Ширина клепок зависит от диаметра С. б. и 
при толщине в 5 см бывает в 10—15 см. Гладкие 
клепки пришиваются друг к другу гвоздями че
рез предварительно провернутые на небольшую 
глубину отверстия, в к-рыѳ свободно входит 
ш л я п к а гвоздя. П р и наличии в клепках шпунта 
они устанавливаются без гвоздей. Б о ч а р н а я 
С. б. в настоящее время в СССР пока единствен
ный тип деревянной С б . Недостаток этого ти
па—его л е г к а я промерзаемость благодаря не
значительной толщине клепок . В северных рай
онах США, где бочарная С б . , так ж е к а к и 
у нас , промерзает, во избежание этого применя
ют С б. с утепленными стенками; прототипом их 
является б а ш н я в и с к о н с и н с к а я или 
К и н г а . Стены башни Кинга (фиг. 2) сос

тоят из ряда установ
ленных ребром н а дере
вянном кольце, уложен
ном" на фундаменте.стоек 

шириною в 10—12 см и толщиною в 5 см, с на
ружной и внутренней стороны обшитых несколь
кими слоями досок а толщиною в 1 см. Обшивка 
досками производится в горизонтальном напра
влении, причем между ними прокладываются 
слои строительной бумаги б. Внутренняя обшив
к а состоит обыкновенно из трех слоев досок с 
двумя бумажными прокладками; н а р у ж н а я ж е 
обшивка—из двух слоев досок с одной бумаж
ной прокладкой . Д л я вентиляции пространства 
между двумя обшивками (без чего могло бы 
гнить внутри дерево) на внешней обшивке вни
зу прорезают несколько отверстий и столько ж е 
отверстий вверху во внутренней обшивке (зи
мою отверстия закрываются) , Недостаток баш
ни Кинга—негладкость внутренних стен—был 
устранен в башнях Геллера , построенных по 
типу башен Кинга , но оштукатуренных внутри 
по рейкам цементом, что придает стенкам глад
к у ю водонепроницаемую поверхность. Видоиз
менением башни Кинга является к р у ж а л ь 
н а я С, б. Она состоит из ряда установленных 
другнаддругом к р у ж а л , или деревянных колец , 
составленных из нескольких слоев дерева, к 
к-рым с внутренней стороны башни пришивают
ся вертикально установленные шпунтовые клеп
к и толщиною вЪсмя шириною в 10 см. Н а р у ж 
н а я сторона обшивается такими ж е клепками, 

Фиг. з. 

но более тонкими; 2,5 х 15 см. Более усовершен
ствованный тип деревянной С. б. с тройной об
шивкой изготовляется в США на специальных 
заводах (фиг. 3, где 1—вну
тренняя стена из клепок 5 х 
Х І 5 см, 2— строительная 

бумага, 3—обручи—наруж
ная стена). Башни отпуска
ются заводами или в совер
шенно собранном виде или 
в разобранном. Б а ш н я пред
ставляет собою обыкновен
ный клепочный силос, обер
нутый спирально строитель
ной бумагой.поверх которой 
спирально ж е нашита лента 
из досок в 1,25 см толщины. 
Деревянная лента , к р а я ко
торой плотно прикасаются 
друг к другу , представляет 
собой третий слой обшивки и скрепляет т . о. 
стенки башни, заменяя железные или стальные 
обручи, к-рые в этой конструкции излишни. На
ращивание досок для образования длинной лен
ты производится при помощи шипов ( л а с т о ч 
к и н х в о с т ) ; сверху соединение оковывается 
оцинкованным железом на гвоздях. Существует 
много конструкций деревянных С. б. , но все 
они—варианты или улучшение одного из опи
санных выше типов. 

Б е т о н н ы е , м о н о л и т н ы е , к и р п и ч 
н ы е и д р у г и е С. б. Кроме деревянных в 
настоящее время строят С. б. и из других строи
тельных материалов: цемента, камня, кирпича и 
м е т а л л а И з цемента строят одностенные и двух-
стенные монолитные башни и башни из пустоте
л ы х бетонных камней. Наименьшее распростра
нение благодаря своей теплопроводности имеют 
металлич. башни. П о сравнению с деревянными 
построенные из этих материалов С. б. имеют 
следующие преимущества: прочность, устойчи
вость (не страдают от бурь) , нетребовательность 
в отношении ухода и могут быть построены из 
расчета на большую вместимость. К недостат
кам этих башен следует отнести (при неудовле
творительном качестве материалов) теплопро
водность и пористость стен и главное—высокую 
стоимость постройки. М о н о л и т н ы е баш
ни строят из бетона. Приготовленный из 1 ч . 
портланд-цемента, 2—2 х/а ч . крупного песка и 
4 ч . гравия бетон льют в установленные н а ме
сте постройки формы. Стенки при этом роде по
стройки имеют толщину (в зависимости от диа
метра башни) в 12,5—15 ем. Д л я их скрепления 
при заливке стен устанавливается соответ
ствующая железная арматура . П о окончании 
отливки стен и снятия форм вся постройка сма
зывается жидким раствором цемента, а изнутри 
стены покрываются слоем смолы. Д л я местно
стей с холодным климатом строятся одностен
ные и двухстенные железобетонные С. б. и баш
ни из цементных плит. Большим распростране
нием пользуются и башни из обожженного пу
стотелого кирпича , укладываемого на растворе 
из цемента, глины и песка , причем между гори
зонтальными швами закладываются круглые 
металлические скрепы. 

М е т а л л и ч е с к и е С. б. по прочности и 
воздухо- и водонепроницаемости наилучшие, 
но имеют тот недостаток, что легко промерзают 
и окисляются . Двухстенные металлич. башни 
менее подвержены действию холода, чем одно-
стенные, и при V в 20° ниже н у л я не промер
зают. Металлич. башни строятся (как цистерны 
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д л я жидкостей) из листового железа или стали 
и собираются на з аклепках . Удобство этих ба
шен состоит еще и в том, что при необходимости 
низкую башню можно нарастить несколькими 
рядами листов и тем увеличить ее емкость. Д л я 
предотвращения окисления стенок их обычно 
окрашивают изнутри какой-либо кислотоупор
ной краской . 

В местностях, где грунтовые воды находят
с я н а достаточном расстоянии от поверхности 
почвы, м. б. построены т . н . п о л у н а д з е м 
н ы е С. б. , состоящие из б. или м. глубокой 
я м ы , обшитой деревом или выложенной кам
нем, и установленной над ней надземной С б . 
обычного типа, построенной из того или иного 
материала. Нагрузка подобной башни не тре
бует большого расхода мощности двигателя, так 
как в виду ее незначительной высоты м. б. 
применен обыкновенный планковый элеватор. 
Выгрузка корма из надземной части башни не 
представляет затруднений и производится так 
ж е , к а к и из башни обычного типа, но выгруз
к а из подземной части требует все-таки из
лишних приспособлений. Д л я наших климати
ческих условий полунадземная С б . имеет ту 
выгодную сторону, что в подземной части корм 
не промерзаем и может расходоваться в силь
ные морозы, когда корм надземной части бы
вает у ж е израсходован при слабых морозах, 
пока он еще не успел промерзнуть. Подобный 
тип С б . был предложен проф. Г . В . Богаев-
ским и при испытании дал вполне положитель
ные результаты (подобная башня построена 
на ферме Вольского с.-х. училища в б. Сара
товской губ. на 163 m зеленой массы). В ле 
систых местностях (в лесных районах Минне-
зоты США), где лесные материалы по цене не
высоки, при отсутствии технических сил стро
ятся при помощи лишь пилы и топора шести-
или восьмигранные полунадземные башни. Д л я 
таких башен берут необструганные доски тол
щиною в 5 см и шириною в 10 см, к-рыѳ нареза
ются все одной длины. Доски накладываются 
друг н а друга плашмя и пришиваются гвоз
дями. Внутреннюю часть стены для придания 
ей большей гладкости и воздухонепроницаемо
сти обычно покрывают цементной штукатуркой. 

Кроме различных типов надземных и полу
надземных башен для приготовления силосного 
корма служат ямы и траншеи. Хотя ямы для 
силосования и являются отживающим типом 
постройки д л я приготовления корма, однако 
они не изжили себя окончательно даже в США, 
где встречаются еще н а мелких фермах. У нас 
строительство силосных башен хотя и приняло 
широкие размеры, но еще большим распростра
нением пользуется ямное силосование. Ямное 
силосование производят в вырытых канавах 
или траншеях глубиною до 2,4 м, шириною до 
3 лс и длиною в зависимости от количества 
заготовляемого корма или в глубоких колод
цах (7,5—15 м глубиною). Устройство того или 
иного типа приспособлений д л я силосования 
обусловливается отсутствием близости грунто
вых вод, проникновение которых в силосуемую 
массу ведет к ее порче. Ямы и траншеи или 
обкладываются досками, или выкладываются 
камнем, или ж е , если грунт достаточно плотен-
и не осыпается, загружаются силосуемой мас
сой без всякой облицовки стен, а лишь с обмаз
кой стен глиной. Последний способ устройства 
ямы понятно самый дешевый, но и непрочный, 
т . к . через год стены осыпаются и необходимо 
яму расширять или выкапывать новую. Ямный 

способ заготовки силосованного кѳрма выгоден 
тем, что он дешев; вырыть и исправить яму или 
траншею возможно во всякое время; устройство 
ям (фиг. 4) не требует никаких специальных тех
нических приспособлений и ямы заполняются 

1 

Фиг. 4. 

без помощи элеватора, а главное—корм не про
мерзает. И з недостатков ямного или траншей
ного силосования можно отметить т о , что при 
необшитых стенах и без капитального ремонта 
траншея может прослужить один лишь сезон, 
далее траншея или я м а совершенно непригод
ны д л я сохранения корма при близости грун
товых вод, наконец летом корм в траншее без 
порчи сохраняться не может и нередко значи
тельная его часть гибнет. Выемка корма затруд
нена, т . к . приходится выбрасывать из тран
шеи корм н а значительную высоту, в особенно
сти зимою, когда бывает необходимо отрывать 
снег и разламывать смерзшуюся к р ы ш у . 

•Силосный колодец представляет собою под
земную С. б. глубиною в 7,5—15 л». Устройство 
подобного колодца возможно лишь при твердом 
грунте и полном отсутствии грунтовых вод. 
Стенка колодца выводится выше поверхности 
почвы на 1—1,2 м и обсыпается кругом землей. 
Д л я выгрузки корма из колодца, к -рая доволь
но затруднительна, приспосабливают ворот или 
лебедку с блоками, при помощи к-рых (в я щ и к е 
или корзине) производится подъем корма . К а к 
яму , так и силосный колодец после заполнения 
изрезанным материалом покрывают толстым 
слоем соломы и заваливают землей; в нек-рых 
случаях по соломе производится обмазка гли
ной, предотвращающей доступ в корм воздуха . 

Силосорезна, с и л о с о н а п о л н и т е л и , 
машины для измельчения силосного материала 
(преимущественно к у к у р у з ы или подсолнуха) 
и нагрузки его в С. б. Имеется два типа силосо
резок, совершенно различных по своей конст
рукции, а именно: б а р а б а н н ы й 
(фиг. 5), у к-рого ножи , установленные 
н а крестовинах в а л а , 
образуют барабан , и 
д и с к о в ы й , в 
к-ром ножи при-

Фиг. 5. креплены к дис
ку-маховику. Оба 
типа машин д л я подъема изрезанной масвы 
м. б. снабжены пневматич. или планковым, от
крытым или закрытым элеватором. Единствен
ное преимущество планкового , в сравнении с 
пневматическим, состоит в том, что для него 
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м. б. применен менее мощный двигатель . К не
достаткам планкового элеватора следует отне
сти более сложную установку с ним машины на 
месте работы и трудность передвижения его от 
одной С. б. к другой. Планковый элеватор не 
имеет т а к ж е той громадной производительности, 
к-рую развивает пневматический, и требует для 
установки более места. Силосорезки строят с ав 
томатич. подачей зеленой массы к ножам или же 
подачу ее производят от р у к и . В первом случае 
ящик д л я подачи снабжен конвейером, автома
тически перемещающим стебли к у к у р у з ы к пи
тающим валкам, во втором ж е конвейер отсут
ствует и перемещение зеленой массы по дну 
я щ и к а производится вручную. В дисковом типе 
силосорезки к р ы л ь я вентилятора прикрепляют
ся непосредственно к ножевому диску, к-рый 
одновременно служит и вентилятором, выдувая 
по трубам в С. б. изрезанную массу. Барабан
ный тип силосорезок д л я той ж е цели имеет в 
большинстве случаев вентилятор, насаженный 
н а отдельном валу от барабана. В конце прием
ного отверстия, з а подающими вальцами, к а к в 
барабанном, т а к и дисковом типе силосорезок 
имеется стальная неподвижная планка с острым 
режущим углом, к к-рой ножи при работе при
жимают стебли к у к у р у з ы и производят срез . 
Д л я чистого и незатруднительного среза ножи 
диска или барабана д . б. правильно установле
ны по отношению к режущей планке , что дости
гается при помощи винтов, нажимающих на ту 
или иную часть ножа . Лезвие ножей не должно 
задевать з а планку , но также и не быть от нее 
н а далеком расстоянии. Рекомендуется устана
вливать лезвия н о ж а в дисковой машине Tait, 
чтобы они подходили ближе к планке у центра 
диска, чем у его окружности. Требуемый зазор 
между концами лезвия н о ж а и планкой ближе 
к окружности м. б. измерен толщиною играль 
ной карты, вставленной между ними. У части 
ножа ближе к центру зазор д . б. наполовину 
меньше. В барабанном типе силосорезки уста
новка ножей производится с той ж е точностью, 
но зазор между лезвием н о ж а и режущей план
кой д . б. по всей ее длине одинаковым и м. б. 
измерен толстым листом бумаги. В большинстве 
конструкций силосорезок р е ж у щ а я планка при 
затуплении ее кромки м. б. перевернута обрат
ной стороной. В нек-рых машинах эта п л а н к а 
имеет три режущие кромки, а в других даже и 
четыре. Силосорезки строят различной величи
ны и производительности и размер их обозна
чают по ширине приемного отверстия в дм . , 
н а п р . 13-дюймовая имеет приемное отверстие 
шириною в 13 англ . дм. (33 см). Ширина прием
ного отверстия в том и другом типе колеблется 
в пределах 9—25 англ . дм. (23—64 см). В бара
банном типе высота приемного отверстая неве
л и к а и меньше, чем у дискового. Поэтому, что
бы получить в барабанном типе площадь прием
ного отверстия, равную площади дисковой ма
шины, приходится сильно увеличивать его ши
р и н у . Н а п р . приемное отверстие силосорезки 
барабанного типа высотой 89 лш должно иметь 
ширину в 609 лш, чтобы по площади соответ
ствовать приемному отверстию дисковой маши
ны шириною в 305 и высотою в 178 лш. 

Д л я передачи изрезанной массы в С. б. слу
ж и т в большинстве случаев пневматич. элеватор, 
состоящий из вентилятора и соответствующей 
высоте С. б. трубы, заканчивающейся наверху 
изогнутым коленом, или д е ф л е к т о р о м , 
направляющим изрезанный материал в башню. 
Колено дефлектора, открытое снизу, д . б. уста

новлено так , чтобы прикрепленная к нему р а с 
пределительная труба висела бы как-раз в цен
тре С. б. Распределительная труба для наполне
н и я С б . применяется в настоящее время по 
всюду. Труба эта значительно облегчает доволь
но утомительную, но весьма важную работу 
распределения измельченной массы в С. б. Она 
изготовляется секциями в 1—1,25 м длиною, 
которые сцепляются друг с другом посредством 
цепочек и крючков . При помощи этой трубы че 
ловек , находящийся внутри С. б. , направляет 
струю поступающей резки в любое место. Если 
распределительная труба при наполнении С б . 
не применяется, то более тяжелые частицы р е з 
ки при падении сверху в зависимости от напра 
вления дефлектора будут отлетать в какую-ли
бо сторону, а более легкие лягут по всей площа
ди силоса. В том месте, где скопляются более 
крупные части резки, масса будет более сильно 
уплотнена, чем в остальных частях, и при ис
пользовании силосованного корма может ока
заться много испорченного. Д о применения 
распределительной трубы в С. б. обыкновенно 
работало 3—4 чел. , к-рые разравнивали вилами 
и утаптывали по всей площади С б . изрезанную 
зеленую массу. При применении ж е распреде
лительной трубы один человек в С. б. выпол
няет всю работу, направляя конец трубы во все 
стороны и заполняя равномерно всю ее пло
щадь . Длина резки в большинстве случаев мо
жет изменяться в пределах 10—50 лш. Длина в 
13 лш для приготовления силосованного к о р м а 
на практике признана наиболее выгодной, т . к . 
при ней изрезанная к у к у р у з а плотно ложится 
в С. б., и машина все ж е работает с достаточной 
производительностью. Д л и н а резки зависит от 
скорости движения конвейера и валков , подво
дящих к у к у р у з у к приемному отверстию, в со
отношении с быстротой вращения вала машины, 
а также и числа участвующих в работе ножей. 
Чем тише движутся конвейер и в а л к и , тем коро
че будет резка и , наоборот, при быстром их дви
жении длина резки увеличивается. Увеличение 
числа ножей в машине также уменьшает длину 
резки и , наоборот, при уменьшенном их числе 
резка получается более длинная . Т . к . весь ус
пех процесса силосования зависит от надлежа
щего уплотнения изрезанной массы в башне, 
благодаря к-рому из нее вытесняется воздух, то 
к у к у р у з а вообще режется довольно мелко, т . к . 
к р у п н а я резка , к а к было указано выше, не т а к 
плотно садится, к а к мелкая . Производитель
ность силосорезок указывается з-дами обыкно
венно в т/ч, но т . к . длина резки может по же
ланию изменяться, то и производительность в 
зависимости от длины резки повышается или по 
нижается . Высота С. б. т а к ж е значительно 
влияет н а производительность машины, т . к . го
раздо легче выдувать изрезанную массу на вы
соту 6 м, чем выдувать ее на высоту 18—24 м. 
Приводимая ниже табл . 1 дает приблизитель-

Т а б л . 1.—П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь с и л о с о 
р е з о к (в т / ч ) . 

Ширина прием
ного отверстия 

Тип силосореаки 
Ширина прием
ного отверстия барабанный дисковый 

» дм. (228 лш) 2— 4 3— 5 
И » (276 . ) 4— 7 6—12 
13 • (330 » ) 5— 9 9—15 
15 » (381 » ) 6—12 12—20 
18 » (457 » ) 8—16 15—25 
20 » (608 » ) 9—22 

— 25 » (635 » ) 10—25 
— 
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ное понятие о производительности силосорезки 
с различной шириной приемного отверстия, при 
резке длиною в 13 мм и высоте подъема в 12 м. 

Д л я приведения в действие силосорезки и до
стижения ее полной производительности трак 
тор должен обладать достаточной мощностью. 
Необходимая мощность д л я приведения в дей
ствие силосорезки зависит от многих факторов: 
от степени остроты ножей, их установки, высо
ты С. б. , длины резки и состояния, в к-ром на
ходятся механизмы машины (табл. 2). 
Т а б л . 2.—П о т p е б в а я м о щ н о с т ь т р а к т о р а 
д л я р а б о т ы с с и л о с о р е з к а м и п р и в ы д у 

в а н и и з е л е н о й м а с с ы н а в ы с о т у І2 м. 

Ширина прием
ного отверстия 

Мощность трактора (В?) 
Ширина прием
ного отверстия при барабанной 

силосорезке 
при ДИСКОВОЙ 
силосорезке 

9 ДМ. (228 .tut) 4— 8 6—12 
11 » (279 » ) 6—12 12—20 
13 » (330 » ) 8—16 14—25 
15 » (381 » ) 10—20 18—35 
18 о (457 » ) 12—25 25—50 
2J » (608 » ) 15—30 — 25 » («36 » ) 18—35 

В начале применения силосования в амери
канских хозяйствах предполагалось, что для 
получения более питательного корма к у к у р у з у 
д л я силосования необходимо убирать незрелой, 
и для получения большого количества зеленой 
массы в США принято было высевать узкими р я 
дами т .н . специальную с и л о с н у ю к у к у р у -
з у. Это был очень высокорослый южный сорт, об
разующий большое количество листвы, но редко 
в этих местностях развивавший початки. Б л а г о 
д а р я такому направлению в приготовлении си
лоса сложилось мнение, что для силосования 
годна лишь зеленая кукуруза . П о з ж е , когда 
было обращено больше внимания на питатель
ные свойства силосованного корма и после мно
гочисленных опытов с силосованием к у к у р у з ы в 
различных стадиях ее развития , США от приго
товления силосованного корма из зеленой к у 
курузы отказались , и в настоящее время готов
ность к у к у р у з ы для силосования стала опреде
ляться по зерну в початках, а именно началом 
его морщения. В это время к у к у р у з а в течение 
нескольких дней д . б. срезана и вместе с почат
ками переработана на силосорезках и помещена 
в С. б. В последнее время в США начал распро
страняться еще более новый способ приготовле
ния силосованного корма, а именно: из вполне 
спелой кукурузы , с к-рой удаляются початки 
на зерно, и на силосованный корм идут лишь 
сухие или полусухие стебли, листья и оболоч
ки початков. Подобный силосованный корм 
(с т о в е р-с и л о с) приготовляется при помощи 
хоскер-шреддеров, особых машин-силосорезок. 
При этом способе к у к у р у з у убирают при пол
ной зрелости початков кукурузными сноповя
залками или иными способами и устанавливают 
в поле стоймя снопами для просушки в бабки 
( с у с л о н ы) . Когда зерно в початках высох
нет настолько, что початки без опасения само
нагревания м. б. помещены в к о ш д л я хранения , 
к у к у р у з у свозят с поля к С. б. Силосорезка хос-
кер-шреддер представляет собою комбинацию 
хоскер-шреддера, отделяющего початки от сте
блей, срывающего с них оболочку, а также и из 
резывающего стебли н а мелкие части, и мощно
го вентилятора силосорезки, поднимающего по 
трубам изрезанную массу в С. б. Так к а к изре

занные сухие стебли слишком рыхлы и трудно 
уплотняются в С. б., что.затрудняет вытеснение 
из силоса воздуха, то эту силосорезку снабжают 
еще насосом, подающим во время работы через 
трубу вместе с изрезанными стеблями и воду в 
требуемом количестве. Последняя должна доба
вляться к массе одновременно с поступлением 
материала, т . к . при этом он более равномерно 
ею пропитывается. Главное условие при приго
товлении стовер-силоса—правильное распреде
ление по всей площади С б . изрезанного мате
риала , основательное его уплотнение и вытесне
ние из него воздуха. Преимущество нового спо
соба приготовления силоса по словам его сто
ронников состоит в том, что он допускает воз
можность выдержки н а корню растений до пол
ного их вызревания , благодаря чему в них на
копляется нек-рое количество лишних пита
тельных веществ, и корм, приготовленный и з 
вполне дозревших растений, хотя и с предвари
тельным отделением початков на зерно, по пи
тательности не уступает силосу, приготовлен
ному из не вполне дозревших растений вместе с 
початками. Распространенное мнение, что сто-
вер-силос менее питателен, чем обыкновенный 
силосованный корм, приготовленный из недо
зрелой к у к у р у з ы с початками, ошибочно и опро
вергается новейшими данными (бюллетень уни
верситета Штата Иллинойс) . 

Л и т . : Б О Л О Т И Н Е . , 
М., 1930. 

Силосы и силосование кормов, 
Н . Ш«помин». 

СИЛОСЫ, сооружения д л я хранения больших 
масс сухих сыпучих тел (зерна, цемента, у г л я , 
руды и пр . ) . Различают два основных типа 
этих сооружений, а именно: С. а м б а р н о 
г о т и п а (фиг. 1 и 2) без членения внутрен-
Мшт^ш^ш, н е г 0 пространства 
• Гг- • 1 І -*—• вместилища верти

кальными стенками 
и з а к р о м н ы е 

вертикальным 
членением (фиг. 3 ) . 

ф в г - В первых продукты 
насыпаются на сравнительно небольшую высо
т у , при к-рой плоскость скольжения хранимых 
сыпучих тел пересекает поверхность последних, 
а во втором случае продукты насыпаются н а 
значительно большую высоту, причем плос 
кость скольжения пересекает расчленяющие С. 
стенки. С. состоят в основном из трех частей: 
нижней опорной части, средней части, или с а 
мого хранилища, и 
верхней перекрыва
ющей части, служа
щей одновременно 
помещением для об
служивания хра 
нилища. Н и ж н я я 
часть силоса, ме
ж д у опорными ча
стями сооружения, 
испольауется д л я 
транспортного обо
рудования; сюда ж е 
выходят воронки 
дна С , через к-рыѳ 
опорожняются амбары и закрома. В верхней ча
сти располагаются приспособления д л я пода
чи хранимого материала в самые хранилища. 
С одной стороны к С. примыкает пристройка, 
с л у ж а щ а я д л я сообщения с верхней частью С. 
и д л я размещения подъемных механизмов, по 
дающих материал в хранилище. Высота стеновг. 
последнего в С. амбарного типа определяется^ 

N A A 4 * \ А / 
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в пределе пересечением плоскости скольжения 
хранимого материала с верхним краем противо
положной стены С. (фиг. 2) . Высота закромных 
С. (фиг. 3) достигает 20—25 м, ширина за
кромов обыкновенно 5—6 м ( зернохранилища) . 
П р и большой высоте амбарных С. стенки испы
тывают столь большие на пря жения , что такие 
С. становятся неэкономичными и уступают ме
сто более целесообразным закромным С. Д л я 

Разрез по c-d 
ограничения толщины слоя хранимого матери
а л а строят иногда С. с наклонными внутрен
ними стенками, расчленяющими С. на закрома 
{фиг. 4) . Дно С. должно быть так сконструиро
вано , чтобы была обеспечена беспрерывность 
движения хранимого материала при опорож
нении вместилища. Дно амбарных С. состоит 
поэтому из сплошного ряда воронок, число 
к - р ы х зависит от высоты и воронок (фиг. 2). 
П р и прямоугольных закромах воронке м . б. 
придана рациональпая форма согласно фиг. 5. 
Опорная часть С. должна быть т а к сконструи
рована , чтобы она допускала свободный про
ход перевозочных средств под воронками д л я 
погрузки хранимого материала . Конструктив
ное оформление перекрывающей части зависит 
от условий эксплоатации. Конструктивные осо
бенности тех или иных С. вообще зависят от 
•свойств хранимых в С. материалов . Н а фиг . 6 
представлен С. амбарного типа д л я руды; верх

н я я перекрывающая часть должна иметь р а з 
меры, достаточные д л я свободного пропуска 
транспортных средств с рудой; воронкам при
дают форму опрокинутой пирамиды с не менее 
чем четырьмя плоскостями скольжения во из 
бежание заторов при опорожнении С. Фиг . 7 
дает закромный С. для у г л я ; здесь целесооб
разны закромные С. ради большей пожарной 
безопасности; высота слоя у г л я д . б. ограниче

на 6 л» во избежание самовос
пламенения его; приток в за
крома свежего воздуха, способ
ствующего разложению у г л я , 
д . б. по возможности ограничен 
соответствующими мероприя
тиями (закрытие сверху, плот
ность стенок). Н а фиг. 8 пока
зан закромный С. для хранения 
зерна (пшеницы); ширина от
дельных закромов 8,2 м; зер
новые и мучные продукты дол
ж н ы поступать на хранение в 
С. в совершенно сухом виде, в 
противном случае в С. должны 
быть предусмотрены устрой
ства д л я просушки таковых; 
для воспрепятствования нагре
ву хранимых продуктов произ
водят периодич. пересыпание 
их из одного закрома в другой 
или прибегают к другим пре
дохранительным мероприяти
ям . Д л я хранения соли соору
жают С. амбарного т и п а ; в с л е д 
ствие гигроскопическихсвойств 
большинства солей последние 
образуют комья , которые пре
пятствуют свободному высыпа
нию через воронки; опорожне
ние этих С. производят посред

ством ковшевых приспособлений, а наполне
ние—при помощи транспортеров. Особое внима
ние должно быть уделено рациональному уст
ройству затвора воронок; эти затворы должны 
в общем удовлетворять следующим условиям: 
они должны допускать точное регулирование 
количества пропускаемого через них материа
л а ; они д . б. возможно более простого устрой
ства и дешевы, легко обслуживаемы и так скон
струированы, чтобы была устранена в с я к а я воз
можность затора сыпучего материала . 

П р и расчете С. важно определить давление 
хранимого материала на стенки и дно. Напря 
жение , к-рое испытывают стенки амбарного С . 
соответствует приближенно напряжению, ис
пытываемому подпорной стенкой, заделанной 
в нижней части. Боковое давление р, оказыва
емое сыпучим материалом на единицу поверх
ности вертикальной стены амбарного силоса 
на глубине h под поверхностью загрузочного 
материала , выразится поэтому ур-ием 

p = y B t g » ( 4 5 ° - f ) , (1) 

где у—уд. в . загрузочных материалов; <р—угол 
естественного откоса загрузочных материалов. 
Ф-ла (1) применима д л я слоя загрузочных мате
р и а л о в небольшой высоты, т . к . в ней не учте
но трение между последними и поддерживаю-
щими их стенками. Конструкция стен амбар
ных С. представляет сочетание плит и балок; 
расположенные в расстоянии 3—5 м друг от 
друга вертикальные ребра м . б. рассчитаны 
к а к горизонтально загруженные вертикаль-
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ные ребра подпорной стенки; при большем рас
стоянии между этими ребрами простенки ме
ж д у ребрами рассматриваются к а к плиты, опер

тые 'По трем сторонам; 
трение между стенками и 
загрузочным материалом 
большей частью не учи
тывается. 
' З а к р о м н ы е С . Да 
вление на единицу по
верхности закромов при 
условии введения в рас
чет угла трения у>, соот
ветствующего трению ме
ждузагрузочным матери
алом и стенками, выра
жается след. ур-ием: 

е л - і 
V = —J- ' Ртах' (2) 

Фиг, 

где р—давление на еди
ницу поверхности в е р 
тикальной стены на глу
бине у (фиг. 9); е—ос

нование натуральных логарифмов; Я—показа
тель степени, пропорциональный глубине у и 
обратно пропорциональный тангентному отрез-
к у I i , т. е. Л = -значение р, когда у, а 
следовательно и Л, принимает бесконечно боль
шое значение. Основная высота h д л я построе
н и я кривой давления получается из уравнения 

причем 
utgv' 

(3) 

(4) 

(5) 

Ртах 

a = y . t g * ( 4 5 ° - f ) ; 

у—уд. в . загрузочных материалов ;F-
основания отдельного закрома; 
основания отдельного закро
ма ; <р—угол естественного от
коса загрузочных материа
л о в ; <р'—угол трения между 
загрузочным материалом и 
стенками закрома. Давление 
q на единицу площади гори
зонтального сечения на глу
бине у определяется по давле
нию р н а стенку н а той ж е глубине по следую
щей ф-ле: 

tg*(45°-f ) 

Нормальное давление н а наклонное под углом 
а к горизонту дно С. определяется из выраже
н и я (фиг. 10): 

p„ = p s i n 2 a + qcosia = ^±Jl3 • (7) 

П р и а = 45° получим: 
= + - (8) 

В закромных С. статич. условия расчета к р а й 
не неопределенны, т . к . стены не м. б. рассма
триваемы ни к а к шарнирно закрепленные ни 
к а к жестко заделанные. Расчет закромных С. 
обыкновенно сводится к расчету отдельных за
кромов , рассматриваемых каксамостоятельные 
замкнутые рамы, вне связи с соседними закро
мами. Д л я расчета С. с п р я м о у г о л ь н ы 
м и з а к р о м а м и мы будем иметь д л я стерж
н я 1—2-^3 (фиг. 11): 

. М1 + 2 (ч + 1) М, + ЧМ, + 2£ + = 0, 
где 

_ _ 'а . » . 
< 1 0 > 

МИ М, и МГ—угловые моменты; Іа, Іь—мо
менты инерции соответственно д л я сторон а и Ъ 
силосного вакрома. Т . к . MX = М%= М„ то 

M Р ( в ' + чЬ') , 1 П 

Щ Г + І Т ' ( " > 
Наибольший момент в стержнях а будет 

р а я • + ЛГі, (12) 
а в стержнях Ъ 

Мть=р-Ь1 + МХ. (13) 

Д л я случая 1„ = Іь, a= 6 п о л у ч а е м і | = 1 и тогда 

£ ( H ) І И 1 12 
И 

1ія-+% (15) 
(как у балки с жестко заделанными конца-

ми). Д л я расчета С. 
" ^ - 0 многоугольными 

закромами можно 
д л я двух смежных 
сторон мн-ка напи
сать следующую з а 
висимость, прини
м а я во внимание, 
что угловые момен
ты равны (фиг. 12): 

Фиг. 11. Фиг. 12. 

откуда получим 

следовательно 

21 ' 

(16> 

(17) 

(18) 

Если обозначить через a диаметр вписанного 
к р у г а , то д л я . к в а д р а т а s-а, а поэтому 

Мг — Щ (19> 
и 

я* 24 > (20). 

д л я п р а в и л ь н о г о ш е с т и у г о л ь н и к а . 
8= ~ ,"а следовательно VI' 

мг ш (21) 

Мт 72 » (22) 
д л я п р а в и л ь н о г о в о с ь м и у г о л ь н и к а 
s = 0,414а и потому 

MT, = - 0,0143pa* (23). 
и 

Ыт = 0,00716 pa". (24). 
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Для закромного С. указанных на фиг. 13 сече
ния и заполнения отдельных закроиов, момен
ты угловые и промежуточные для заполненных 
закромов (принимая во внимание, что стены 
между незаполненными закромами не подвер

гаются изгибу) получают
ся те ж е , что и для много
угольной рамы. Стены си
лоса с прямоугольными эа-
кромами подвержены дей
ствию изгибающего момен
та i f и продольного растя
гивающего усилия N. Ес
ли закрома имеют круглое 
сечение, то в стенах таких 
закромов возникает лишь 
одно растягивающее уси

лие, равное рг, где г—внутренний радиус сече
ния. В ж е л е з о б е т о н н ы х С. наружные 
стены снабжаются одиночной арматурой, а 
внутренние — двойной (давление возможно с 
двух сторон). Расстояние Л, ц. т. сжатой арма
туры сечения f't до крайнего сжатого волокна 

Фиг. 13. 

(25) 
где х—расстояние от нейтральной оси до того 
же волокна. Толщина стены 

d=l , l f t , (26) 
где ft—полезная толщина. Для равновесия не
обходимо удовлетворить следующие два ур-ия: 

Pb + Be-Z + N = 0; (27) 
(Db + Dl,)ha+Nu=M; (28) 

Db означает сумму сил, сжимающих бетон, 
причем 

(29) з о • а„ • х; 
De—сумму сил, сжимающих арматуру, причем 

i>, = îVo-;; (30) 
Z—сумма сил, растягиваюгдих арматуру, прй-

Z~fe-oe; (31) 
ft„—плечо внутренних сил D и Z; u—рассто
яние силы N от центра растянутой арматуры, 
причем 

м = 0,45 h; (32) 
6 — ширина рассматриваемого участка стены; 
а'е, ае, аь — соответственно напряжения сжа
той арматуры, растянутой арматуры и сжато
го бетона; f'e, f,— соответственно сечения сжа
той и растянутой арматуры. При о д и н о ч н о й 
арматуре 

De = 0 и £ = 0; (33) 
задавшись величинами аъ и о-,, определяют ве
личины h и ft. Металл, необходимый для при
крепления воронки, должен для всего горизон
тального сечения F верха воронки иметь сече
ние (фиг. 14). 

. Fq+G 

где а—угол наклона стенок воровки; G—вес 
содержимого воронки. При выборе коэф-та без
опасности следует иметь f - i 
в виду динамич. силы, -*?..'U,1,1 J i , Ü , У , Л ' Л . . 
напр. вследствие обру- Ш \\\\W 
шения в закромах обра- \л иУ 
зовавшихся в сыпучем \Ш\Щ\W 
материале пустот и за- NJnlJr Фиг. н. 
торов;- эти добавочные ^ 
силы не м. б. заранее учтены и принимаются в 
расчет путем повышения запаса прочности. 

О силосах для хранения кормовых растений 
и других продуктов си . Силосные башни. 

Лит.: Б р и л • и г С , Формулы и таблицы для рас
чета инженерных конструкций, ч. 2, 3 изд., M., 1931; 
D 0 r r H . , Silos, Hndb. t. Eisenbeton, hrsg. v . F . Emper-

f er, 3 Aufl., B . 14, В . , 1924; L u f t E . , Druckverhaltnisse 
n Silozellen, 2 Aufl., В . , 1920: О t z e n R . , Der Mas

sivbau, В. , 1926; S a 11 g e r R , , Praktische Statik, 2 
Aufl., Lpz. , 1927; R i t t e r A . , Berechnung rechteckiger 
Sllozellen In Elsenbeton, Stg., 1916. С. Бршіякг. 

СИНЕРЕЗИС, процесс самопроизвольного вы
деления жидкости из коллоидных гелей, сопро
вождаемый сокращением объема геля (см. Кол
лоиды). С. особенно ясно наблюдается на ти-
ксотропных гелях, связывающих при своем об
разовании всю жидкость системы в одно сплош
ное целое. Вообще С. можно считать общим 
характерным свойством гелей. Большей частью 
процесс протекает так, что масса геля, застыв
шего в данном сосуде, со временем отстает пол
ностью от его стенок и затем плавает в отделив
шейся жидкости, оставаясь по форме подобной 
форме сосуда. Кинетика С. измеряется по из
менению объема v отделяемой жидкости со вре
менем т, т. е. v=/(т). Скорость С. в данный момент 
равна ~ . С. наблюдается лишь при достаточ
но малых концентрациях гелеобразующего кол
лоида (дисперсной фазы), напр. для геранина S 
менее 3% [Ч, причем ѵ растет с уменьшением 
этой концентрации; однако скорость С.при этом 
убывает; возрастает она под влиянием повыше
ния Сиприбавоквеществ, способствующих геле-
образованию. Верхний предел концентрации, 
при к-ром С. прекращается, соответствует свя
зи всей массы жидкости (дисперсионной среды) 
с коллоидными частицами, т. е. характеризует
ся отсутствием в жидкости избытка, могущего 
отделиться. Сущность С. сводится к действию 
тех же молекулярных сил притяжения, которые 
проявляются и в процессах коагуляции (см.). 
Коагулированные хлопья, как и частицы геля, 
со временем сближаются (уплотняются) и те
ряют связанную ими жидкость. Поэтому С. сле
дует считать вполне аналогичным гелеобразо-
ванию (желатинированию), являющимся его 
продолжением и тоже связанным с дегидрата
цией коллоидных частиц. Жидкость, отделяе
мая при С , содержит в нек-ром количестве ве
щество дисперсной фазы—для полуколлоидов 
типа геранина в истинно растворенном (моле-
кулярно-дисперсном) состоянии. 

С. имеет большое значение в областях тех
ники, имеющих дело с лиофильными коллоида
ми. Так, С. наблюдается на гелях мыла и крах
мального клейстера. Им ж е в основном обу
словлен процесс черствения хлеба, которое 
нельзя рассматривать как простое высыхание. 

Л и т . : ») Л и п а т о в с , Коллоквиум по коллоидной 
химии, «Записки Воронежского с.-х. ин-та». 1929; L 1 е-
p a t o f f S., «Kolloid-Ztschr.», Dresden, 1927, В. 41, 
p. 200, 1927, В. 43, p. 396, 1929, В . 47, p. 21, 1929, В. 48, 
p. 62, 1929, В . 49, p. 321; «Biochem. Ztschr.», В . , 1928, 
В. 192, p. 91.—H a y и о в В. , Химия коллоидов, 3 изд. , 
Л . , 1932; F r e u n d l i c h H . , Kapillarchemie, 4 Aufl., 
Lpz. , 1932; K u h n A. , «Kolloid-Ztschr.», Dresden, 1928, 
B. 46, p. 299; L e B l a n c u. K r ö g e r , «Ztschr. f. Elek
trochemie», В . , 1921, В. 27, p. 335,- M u k o y a m a T . , 
«Kolloid-Ztschr.», Dresden, 1927, B . 42, p. 79; B u n 
g e n b e r g de J o n g , «Kolloid-chemische Beihelte», 
Dresden, 1929, B . 29, p. 454. П . Реіинщв. 

С И Н И Л Ь Н А Я К И С Л О Т А , ц и а н и с т ы й в о 
д о р о д , ц и а н и с т о в о д о р о д н а я к-та, 
HCN, открыта Шѳеле в 1872 г. Впервые полу
чена из' берлинской лазури, откуда и получи
ла свое первоначальное название «к-ты берлин
ской сини», а впоследствии—синильной кислоты. 
Как соединение неустойчивое С. к. в мине
ральном мире не встречается. В растительном 

• 2 6 
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мире она встречается к а к в свободном, так и в 
связанном состоянии, (в виде глюковидов). В ра
стительных органиэмах С. к . является по всей 
вероятности одним из первых продуктов асси
миляции азота. В тропич. растении (Бразиль 
с к а я гевея) С. к . обнаруживается уже по ва
л а х у . В листьях Pangium edule с о-ва Ява С. к . 
содержится до 0,34%, а во всем взрослом ра
стении—до 350 г. В форме глюкозида амигда-
лина (см.) С. к . находится в семенах яблок , 
горьком миндале, косточках вишен, слив, пер
сиков, лавровишни и др . С. к. встречается по
стоянно в продуктах пирогенного разложения 
азотсодержащих органических веществ, в та
бачном дыме, в газообразных продуктах пере
понки каменного у г л я , в доменных газах, в ге
нераторном газе . 

Ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а . С. к . при обык
новенной Р бесцветная, легкоподвижная жид
кость с запахом, отдаленно напоминающим за
л а х горького миндаля . У д . вес В' = 0,70583, 

= 0,6969; (°«„„. 25,65° (760 мм), t V - 1 3 , 4 ° 
<по Тамману) , < ° 3 M » 3 . —14°. Критическая тем
пература 183,5 ± 0 , 1 , ' к р и т и ч е с к а я плотность 
0,195 г/см', критич . давление 53,2 ± 0 , 5 aim; 
упругость пара : 110 мм Hg при —15,2°, 165 при 
- 1 0 ° , 427 при 10,8?, 567 при 18°, 760 при 25,6°, 
3,71 atm при 64,8°, 9 atm при 100°; криоскопи-
ческая константа К= 21,7, степень ассоциации 
ж = 2 , 0 4 . Склонность молекул С. к . к ассоциа
ции сказывается в ряде химических свойств, 
в частности в легкости образования комплекс
ных солей. Электропроводность жидкой HCN 
при 0° 0,60• Ю - 0 мо; диэлектрическая постоян
н а я е при 22,1° 113,2, при 13,4° 194,4. Х а р а к 
терно то , что s для HCN гораздо больше, чем £ 
для воды (s для Н г О = 8 0 ) ; вследствие этого дис
социирующая способность С. к . по отношению 
к электролитам д . б. большей, чем у воды. По
казатель преломления HCN : n'ß = 1,2675 (удель
ный), М'в — 6,475 (молекулы); константа элек-
тролитич. диссоциации 13-10"10. Последняя ве
личина указывает , что С. к , является слабой 
кислотой; водный раствор ее дает едва замет
ную кислую реакцию на лакмус ; даже бор
н а я кизлита и фенол частично вытесняют HCN 
из ее солей. С водой, алкоголем и эфиром С. к . 
смешивается во всех отношениях. Теплота об
разования H C N из элементов (по Томсену): 
парообразной —27 480 cal, жидкой —21 780 cal. 
С. к .—сильно эндотермич. соединение, что ска
зывается на ряде ее химич. свойств (неустой
чивость, взрывчатость) . 

Теплота горения с . к. (на 1 моль) при 18°. . .15 862 cal 
> смешения 1 мол. HCN с 400 мол. Н , 0 6 loo cal 
» термич. диссоциации HCN (при 1ь°). . 2 7ьо cal. 
» испарении (при 20е) 5 690 cal 
» плавления 1 680 cal 
» возгонки 8 900 cal 

Теплоемкость (молярная) газообразной H C N 
t° ММ Hg Ср Сѵ Ср с 

17,35 505 10,38 8,23 1,261 
20,8 422 9,63 7,51 1,282 

Свободная энергия при t° 298° = 29 700 cal; при 
800° = 28 400 cal . 

С т р о е н и е и х и м и ч е с к и е с в о й с т в а 
С. к . Синильной к-те можно придать три фор
мулы (ф-ла П а мало вероятна): 

I . H—C=N; I I . H—N=C; I I a . H - N = C 
нитрильная иаоиигрильиая форма • 

форма 
Соли синильной кислоты при взаимодействии 

с галоидными алкилами дают одновременно два 
ряда цианистых соединений: нитрилы ( ш . ) и 

иэонитрилы (см. Цианистые соединения). В за
висимости от темгтѳратуі ы и ионизирующей сре
ды меняется соотношение нитрильных и изо-
нитрильных производных. 

Крайняя ядовитость HCN говорит за ее изостроениѳ 
(двувалентный углерод). Данные теплоты горения HCN, 
исследование теплоемкости парообразной С. к. и ее опти
ческих свойств показывают, что С. к. является смесью 
двух таутомерных форм—нормальной и изоформы. Со
держание изоформы в смеси быстро раетет с повышением 
t ° . Работы Брэдига, Тейхмана позволяют заключить, что 
обычная С. к. с t'mn. 26,5° представляет смесь 54,3 % изо-
нислоты с t'mm. 66,7° и 45,7% нормальной к-ты с l ° T O n . 
31,7° и что большинство цианистых солей является про
изводными нормальной синильной кислоты, лишь KCN 
вероятно имеет изостроение. Кроме того Энклаар дока
зывает наличие третьей «лабильной» С. к. с і°кип. 120°. 
Последняя совиадает с t°Kun. давно известной д и ц и а 
н и с т о в о д о р о д н о й к-ты с і"шѣ. 120—12;> , име
ющей вероятно циклическое строение 

H—С—N 
II II 
N—С—H 

Эта к-та двуосновна, что хорошо согласуется с давно из
вестной способностью цианидов тяжелых металлов обра
зовывать двойные соединения типа KAg(CN) 4 . Принятие 
циклич. строения и двуосновности лабильной дициани-
стоводородной к-ты хорошо объясняет как образование 
комплексных солей, так и легкость их разложения с вы
делением С. к. , что является следствием наличия мало 
прочного четырехчленного кольца. Особенность свойств 
желтой и красной солей (см. Кровяная соль), их прочность 
и целый ряд других соображений говорят за то, что су
ществует еще С. к. циклич. строения—т р и ц и а н и с т о -
в о д о р о д н а я кислота 

Н С 
II 

N 
V 

С-Н 

H 

производное которой—желтая соль имеет строение 

К-С С—Ре—с с-к 
Il I il 

N N N N • w 
к К 

Шестичленность такого кольца обусловливает его значи
тельную прочность, что подтверждается свойствами же
лезисто-синеродистых солей. 

В чистом состоянии С. к . довольно устойчи
ва , но в присутствии даже незначительного ко
личества влаги, щелочей, а особенно аммиака, 
она быстро разлагается с выделением аммиака, 
муравьиной кислоты, щавелевой кислоты и про
дуктов полимеризации. Н а воздухе С. к . мо
жет быть з а ж ж е н а и горит фиолетовым пла
менем. Эндотермич. характер С. к . проявляет
ся в ее взрывчатости. Неоднократно наблюда
лись случаи самопроизвольных взрывов жид
кой С. к . , хранившейся в железных баллонах. 
П о силе взрыва С. к. превосходит тротил, пикри
новую к-ту, бездымный порох, уступая лишь 
нитроглицерину. Однако вызвать взрыв С. к . 
можно только с помощью очень сильных дето
наторов. Вследствие малой скорости взрывной 
волны С. к . к а к взрывчатое вещество не при
менима. Меры борьбы со взрывчатостью С. к . 
при ее хранении: возможно большая чистота 
продукта (т : ѳ. устранение влаги , следов ще
лочных цианидов и др.) и введение специаль
ных стабилизаторов, к а к HCl , СаС1„ активиро
ванный уголь , щавелевая к-та, тетрахлорэтан, 
хлороформ, а также соединений, способных 
при гидролизе выделять H C l , как хлорное 
олово, хлористый циан, хлоругольныѳ эфиры. 

Ф и з и о л о г и ч е с к и е с в о й с т в а С. к . 
Даже в незначительном количестве HCN, попа
дая в организм животных, вызывает быстрое 
отравление и смерть. Д л я человека смертельно 
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вдыхание воздуха с содержанием HCN 0,3 лег/л. 
По Лазарскому С. к . сначала возбуждает дыха
тельные, вазомоторные и сердечные центры 
нервной системы, а затем парализует и х . П о 
Шёнбейну С. к . прекращает перенос кислорода 
гемоглобином крови , связывая последний в 
циан-гемоглобин; смерть наступает в результате 
удушения (так называемого кислородного го
лода) организма. 

П о л у ч е н и е С. к . Можно наметить следу
ющие виды азотного сырья: 1) азот неорганич. 
солей, 2) азот органич. соединений, 3) азот в 
элементарной форме, 4) азот аммиака , 5) азот , 
связанный с кислородом. 

1. Получение С. к . и з ее простых и комплекс
ных солей—широко принятый в настоящее 
время метод в пром-сти и в лабораторной п р а к 
тике . Обычно исходят из K C N , NaCN или ж е л 
той кровяной соли, действуя на них разбавлен
ной серной кислотой: 

2 K C N + H , S 0 4 - K , S 0 4 + 2 H C N . 
Можно также пользоваться реакцией вытесне
н и я HCN из простых цианидов действием угле
кислоты. Получение С. к . из желтой соли ведет
ся сходным методом. По Гартману на K 4 Fe(CN), 
действуют разбавленной серной к-той по сле
дующему уравнению: 

2 K 4 F e ( C N ) « + 3 H J S 0 4 - e H C N + K , F e , ( C N ) , + 3 K , S 0 4 . 
При этом выделяется только половина всей 
С. к . , заключенной в желтой соли; д р у г а я по
ловина остается в нерастворимом остатке—в 
виде т . н . э в е д и т о в о й с о л и K , F e , (CN), . 
По Гроссману эверитову соль кипячением с рас
твором К О Н в присутствии кислорода воздуха 
целиком переводят опять в растворимую ж е л 
тую соль 

3KjFe 4 (CN) e +eKOH+0=3K 4 Fea(CN)e+Fe 3 0 4 +3H,0 . 
2. Самый старый метод получения С. к .— 

прокаливание животных остатков (кожи, воло
са, рога, крови) с поташом и железом. В резуль
тате получается желтая кровяная соль, из ко
торой затем по способу (1) мо.кет быть выделе
на чистая HCN. Этот метод в настоящее время 
почти оставлен. 

3. Получение С. к . из газов пиролиза . С. к . 
содержится в газах коксовых печей в генера
торном и доменном газе и м. б. оттуда извлече
н а . Н а газовых з-дах С. к . улавливается в скруб
берах раствором сернокислой соли окиси ж е 
леза . Получаюпщйся при этом ферроцианат вы
падает в виде осадка, откуда можно выделить 
С. к . в чистом виде; 100 кг газового у г л я дают 
до 42 8(0,04%) H C N . 

При нагревании аминов до 1 000° и выше по
лучается HCN: 

C H , - N H a = H C N + 2 H , ; ( C H , ) , N - H C N + 2 H 4 . 
Рейхард и Буэб разработали технич. способ 
получения С. к . , исходя, к а к из сырья , из шлем-
пы сахарной мелассы. Шлемпа содержит до 
4 % азота в виде бетаина и аминокислот. При пи
ролизе бетаин распадается на аммиак и низшие 
амины. В производстве дистиллируют шлемпу 
40°Ве в горизонтальных ретортах при 700—800° 
в течение 3—4 час . Смола собирается в прием
никах , а газы и пары, проходя через каналы, 
нагретые до 1 000°, подвергаются цианирова
нию, затем пропускаются через 20%-ный рас
твор H,SO, для улавливания аммиака, и нако
нец через конц . NaOH для улавливания HCN; 
непоглощенный остаток газов идет к а к топли
в о . В первой стадии процесса (при дистилля
ции) газы содержат Н „ СО, , Н , 0 , С Н „ т я ж е 
лые углеводороды, N „ N H , и низшие амины. 

Планированный газ содержит 7% HCN, 7% 
N H „ 8% углеводородов, 12% Н „ 18% СО, 2 4 % 
СО, , 24% N . . 

4. Из элементарного азота С. к . может быть 
получена при действии высокой Р. В 1879 г . 
Дьюар получил С. к . в вольтовой д у г е , пропу
ская через нее смесь водорода и в о з д у х а ; Диф-
фенбах, Мольденгауэр и Грисгейм получили 
HCN из генераторного газа , п р о п у с к а я его че
рез вольтову д у г у , причем катодом с л у ж и л по 
рошкообразный у г о л ь . Р е а к ц и я идет еще л у ч 
ше в присутствии катализаторов: медп, ж е 
леза и их солей. В последнем случае выход С. к . 
достигает 21 г на kWh энергии. По этому ме
тоду работает Шейдеанштальт при давлении 
1,6 atm, используя смесь: 5,3% СО; 18,3% С Н 4 ; 
33,7% Н , ; 42,7% N , . А к ц . об-во «Азот» в Бори 
получает С. к . и з нефтяного газа и азота , про
п у с к а я смесь их через вольтову дугу . Приме
няемые д л я этого печи аналогичны печам, слу
жащим д л я получения азотной кислоты из а зо 
та воздуха . 

Мосцицкий использовал реакцию взаимодействия ме
тана и азота в электрич. дуге, указанную еще Бертело: 

2 C H 4 + N , - 2 H C N + B H , . 
Тогда как при эквимолекулярных количествах газов 
у Бертело при незначительном образовании С. к. имело 
место большое выделение санси, Мосцицкий, подбирая 
соотношение N , : C H 4 , добился (при исходной смеси из 
20% С Н „ 10% И , , 70% N , и при напряжении 4 200 V 
переменного тока) выхода около 19% HCN, т. е. почти 
количественного превращения метана в С. к. Липинский 
исходил из масляного газа и азота, подвергая смесь га
зов действию разрядов в дуге высокого напряжения, по
мещенной во вращающемся магнитном поле. Заставляя 
газовую смесь циркулировать, он достиг выходов до 28 г 
HCN на kWh энергии. Андрьюссенс и ІДиба исходили из 
ацетилена и азота. Указанные методы (Мосцицкого, Ли-
пинского и Андрьюссенса) м. б. применены с большим 
успехом в целях промышленного получения HCN в усло
виях дешевой электрической энергии. Надо еще указать 
на кальций-цианамидный способ: при пропускании авота 
над накаленным кальций-карбидом образуется кальций-
цианамид CaCN,, к-рый с водяным паром или с водяным 
газом при 1° красного каления над углем дает HCN и СаО. 
За последние годы (1929—31) появились работы К. Петер-
са, Ф. Фишера, Г. Кюстера о газовых реакциях под дей
ствием электрических разрядов при уменьшенном давле
нии. В указанных условиях элементарный азот реагирует 
с различными углеводородами, напр. с метаном, нафтали
ном, этиленом, ацетиленом—с образованием С к. , причем 
при избытке азота идет почти количественное превраще
ние углеводородов в С. к . В конце 1930 г. появилась ра
бота Петерса и Кюстера об образовании С. к. в аналогич
ных условиях из углеводородов и аммиака,- напряжение 
на электродах бралось до 10 000 V , вакуум в реакцион
ных трубках поддерживался 20—50 мм Hg, скорость 
тока газов до 250 л/ч; при составе исходной газовой смеси 
метан : аммиак=1 : 1 , максимальный выход С к . достигал 
70%. С увеличением содержания аммиака растет и вы
ход С. к. но отношению ко ваятому метану; при соотно
шении метан ; аммиак—3 ; 7 достигается количественное 
превращение метана в С. к. Конечный продукт синтеза— 
чистый цианистый аммоний. 

5. Метод получения С. к . из окиси углерода 
и аммиака по схеме 

СО + N H , = HCN + Н , 0 
з а последние годы приобретает все более выдаю
щееся значение. Майль и де-Гордон в 1918 г . 
впервые указали на возможность получения 
HCN и з СО и N H , над А 1 , 0 , или T h O , при 
Р 400—500°. Ими была установлена каталити
ческая природа реакции, влияние состава кон
такта на Р начала реакции и на величину вы
хода С. к. Начиная с этого времени появились 
многочисленные патенты на получение С. к . 
из СО и N H , . 

Сохраняя б. или м. постоянные темп-рные условия, па
тенты эти обнаруживают большое разнообразие предла
гаемых катализаторов .Так , Гольдаильбер Шейдеанштальт 
предлагает в качестве каталиватора активированный уголь 
нейтральный или слабо щелочныя, чистый или покрытый 
металлами, окислами и т. п . , иди пропитанный гидратами 
окисей, карбонатами, силикатами, боратами, фосфатами, 
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сульфидами и цианидами щелочных или щелочноземель
ных металлов. BASF (1923 г.) предлагает применять стек
ловидную онись алюминия, чистую или с примесями 
ThO, . ZrOa, ониси урана; I . О.—А1 а О а , ZrOj . ТЬО,, окись 
урана; Франк и Каро—окиси щелочноземельных метал
лов или магния или могущие их дать соединения; Бредиг 
и Элод—соединения редких земель (особенно дидима, лан
тана, церия), а также окислы Ті , Mo, урана и особенно 
ванадия, далее те же вещества в смесях с другими ката
лизаторами, напр. А1 а 0а, карбиды Si, T i , Zr, смеси их 
(«силит» и «силокситон»), силициды тех же металлов, кар 
бид A l , ThCv 

Изучение кинетики реакции Бредигом и Элодом в пре
делах (• 500—700" с катализаторами А 1 а О а , ThO«, CeO« 
с переносчиком и без него показало, что лучшие выходы 
С. к . получаются с А1аОа без переносчика и с СеОа на 
фаянсе. Выход С. к. растет с повышением 1°, содержания 
СО и скорости тока гааовой смеси. При CO : N H a = 2 0 : 1, 
«скорости газа 12 л/ч (при времени ковтрактирования 
>/ю мин.) и при Г - 7 0 0 " , выход HCN доходит до 65% 
от ввятого NHs, при потере аммиака на диссоциацию 
~14%; при соотношении СО : N H j = 5 :1 выход HCN—48%. 
Помимо основной реакции (CO + 2NHa=NH«CN + HaO) 
идет частичная реакция диссоциации аммиака на элемеп-
ты, причем потеря аммиака доходит в ряде опытов до 
lU—1/б от выхода С. к. (при 500е потеря равна 2-J-6 %, при 
600 е—до 12%, при 700е—74-18%. Параллельно с основ
ной реакцией идет еще реакция между окисью углерода 
и водяным паром; CO + H s O = H i + COa; поэтому с ростом 
выхода HCN всегда наблюдается и рост выхода Н а . Полу
чающаяся СО а во многих случаях вредит основной реак
ции. Несколько иной метод получения HCN из СО и N H 9 

предложил де-Ламбилли. Последний пропускал смесь 
N H a , СО, Н а О при 80-7-150° над древесным и животным 
углем или над кусками пемзы. При этом сначала идет об
разование муравышокислого аммония и формамида по 
следующим уравнениям; 

NHj+CO+HjO-HCOONH, ; 
N H 3 + C O - H C O N H a . 

Полученные продукты еще раз пропускаютТдри 210° для 
образования HCN; 

HCOONH.=HCN+2H a O; 
H C O N H , - H C N + H j O . 

С . к . также м. б. получена из муравьиных эфиров и аммиа
ка . I . G. и BASF взяли несколько патентов на получение 
HCN из метилформиата и аммиака над катализаторами 
ThO a И A l j O j при 1° 180—250°. 

6. Получение С. к . из окислов азота. Были предложе
ния получения HCN на аммиака и окислов азота. Смесь 
N H a и закиси азота при пропускании над накаленным 
докрасна древесным .углем дает HCN: 

2 N H 3 + N a O + C - 4 H C N + H a O . 
По Элоду и Недельману С. к. получается с помощью пи-
рореакции из NO и углеводородов; лучшим катализато
ром является смесь А 1 а О а и кварца в соотношении 1 : 1 . 

Наиболее актуальным методом промышлен
ного получения С. к . надо считать синтез из 
окиси углерода и аммиака, поскольку он у в я 
зывается с целым рядом смежных производств: 
производством сжатых газов (кислорода, водо
рода, азота) , аммиачно-содовым, азотнокислот-
ным, азотно-туковым, получением синтетиче
ского топлива (метанол) и д р . Поэтому разре
шение вопроса получения дешевого сырья— 
получение аммиака синтетич. путем и з азота 
воздуха—и выдвинуло за границей за послед
ние годы этот метод к а к наиболее рентабель
ный. Однако во многих случаях не исключает
ся возможность применения и других методов. 
И з них наибольший интерес представляет по
лучение С. к . нз элементов. В данном случае 
исходное сырье (азот воздуха) является наи
более дешевым. Получение С. к . электрохимич. 
путем и з азота воздуха и всякого рода угле-
родсодержащих соединений с успехом м . б. 
применено в районах дешевой электрич. энер
гии. Наряду с этим сохраняет свое значение и 
проблема использования промышленных отбро
сов д л я получения С. к..; сюда относится улав 
ливание С. к . из продуктов пиролиза каменного 
у г л я , доменных и генераторных газов , крекинг 
мелассы н а сахарных з-дах и д р . 

Анализ HCN. К а ч е с т в е н н о е определение HCN 
производят нагреванием ее со щелочным раствором sa-
кисной соли железа, затем при подкислении HCl и по

следующем прибавленииокисной соли железа, получается 
синий осадок берлинской лааури ; чувствительность реак
ции 1 : 50 000. При нипячении с многосернистым аммо
нием и выпаривании досуха, затем при подкислении и 
прибавлении соли окиси железа—кровянокрасная окрас
ка (родановая реакция); чувствительность 1 ; 4 000 000. 
К о л и ч е с т в е н н о HCN (по Либиху) определяют 
титрованием Ѵіо JVAgNOa, приливая к отмеренному объ
ему с содержанием около 1,1 e HCN в щелочном растворе 
К О Н или NaOH раствор серебра до появления белой.му-
ти. 1 см' VioJV AgNOa—0,0054 e HCN. По Фольгарду к 
отмеренному объему раствора HCN или ее соли, подкис
ленному HNOs, приливают избыток Ѵю W AgNOs, взбал
тывают, фильтруют через сухой фильтр, фильтрат тит
руют Ую N KCNS в присутствии соли окиси железа как 
индикатора (1 см' Чю N AgNO a=0,0027 e HCN). По Дени 
же в присутствии аммиака—к отмеренному объему раство-

Îa HCN приливают 10 CJK» 10%-ного N H a , 10—15 капель 
0%-ного K J и титруют Ï/Ю N AgNOs до появления жел

товатой опалесценции. К о л о р и м е т р и ч е с к о е оп
ределение HCN основано на появлении красной окрас
ки от приливания цианида к щелочному раствору пикри
новой к-ты (изопурпуровая реакция). В 25-СЛІ" мерный 
цилиндр приливают 3 см' насыщенной пикриновой к-ты. 
1 см 8 5%-ного NaaCOa и 1 см* испытуемого раствора. 
Ставят на 5 мин. на водяную баню, охлаждают и допол-
ннют.до 25 см' воды. Сравнивают в колориметре со стан
дартом. Чувствительность 1 : 5 000 000. Можно исполь
зовать также бенаидиновую реакцию: смешивают 3 %-ную 
уксуснокислую медь (1 капля) с насыщенным раствором 
бензйдива(5 капель) c l см' 10%-ной Na,HPO t и »/а» ч. 
воды; приливая каплю реактива в испытуемый раствор, 
получают синее окрашивание. Д л я определения наличия 
паров HCN в воздухе пользуются бензидиновой бумаж
кой (фильтровальная бумажка, смоченная раствором со
ли меди и после того раствором соли бензидина): при 
концентрации HCN выше 25 мгім' синяя окраска появ
ляется не позже 7 ск. 

П р и м е н е н и е С. к . HCN в свободном 
состоянии, а также в виде комплексного со
единения Ca(CN) a -2HCN, известного под на
званием т в e р д о й С. к . , применяется в с . х . 
в смеси с хлором, фосгеном, жидкой углекис
лотой в борьбе с вредителями (полевыми мы
шами, кротами, сусликами и д р . ) . В Испании, 
Калифорнии, Японии, Южной Африке С. к. при
меняется против вредителей плодовых деревьев 
и виноградников, против хлебных вредителей, 
насекомых—домашних паразитов (клопов, блох 
и др . ) . З а последние годы были проведены ус 
пешные опыты применения синильной кислоты 
д л я дозревания плодов и овощей (см. также 
Этилен). В медицинской практике С. к . идет 
д л я приготовления некоторых фарм. препара
тов (искусственное горькоминдальное масло, 
лавровишневые капли) . К а к дезинфицирующее 
средство С . к . употребляется с давних п о р , еще 
лучше с последующим применением формаль
дегида, который является и дегазатором по 
отношению к С. к. Применение С. к . в воен
ном деле в качестве боевого отравляющего ве
щества несмотря н а ее высокую ядовитость и 
смертоносное действие не имело заметного успе
х а , г л . обр . благодаря малому у д . весу паров 
С. к . (0,93 по отношению к воздуху) и ее ма
лой устойчивости. Попытки боевого примене
н и я смесей С. к . с мало летучими жидкостями, 
н а п р . с хлорным оловом, хлористым мышья
ком, хлороформом (франц. «винсеннит») так
ж е до настоящего времени не увенчались успе
хом. Однако в будущем не исключена возмож
ность подыскания т а к и х смесей С. к . , кото
рые окажутся вполне действительными боевы
ми средствами химич. борьбы. 

Л и т . : Н е к р а с о в В . , ХИМИЯ отравляющих веществ, 
М.—Л., 1929; Л и б е р м а н Г. , Химия и технология 
отравляюпшх веществ, М.—Л., 1931; 3 и м а к о в, сЖ», 
1929, т . 61, стр. 997; В r e d l g и. T e i c h m a n n , 
«Ztschr. f. Elektrochemie», В . , 1925, в . 31, p . 449; P a s 
c a l , «CR», 1925, v . 180, p . 1850; M e y e r К . и. H o p f ! , 
«В», 1921, В . 54, р . 1709; W a d e , P a i n t i n g , «Journ. 
of the Chemical Society», L . , 1898, v . 73, p . 256; G u i 1-
1 e m a r d, «CR», 1907, т . 144, p . 141; B r e d i g, «Chem. 
Zentr.», 1926, B . 2, p . 2849; B r e d l g n . E l o d , «Ztschr. 
f. Elektrochemie», Lpz. , 1930, B . 36, p . 1003; «Ch. Zentr.», 
1926, B . l , p . 3628; E l o d u . N e d e l m a n , «Ztschr. f. 
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Elektrochemie», Lpz., 1927, В . 33, p . 277; B e r t e l s m a n 
W. , Ole Technologie der Cyanverbindungen, Mch., 1906; 
A m . Cyanamid Company, Ам. П . 1513051/1926; Ф. П. 
376392. С. Б о б » » а П. Запав»!. 

СИНТЕЗ О Р Г А Н И Ч Е С К И Й , совокупность хи
мических методов, дающих возможность, исхо
д я из элементарных веществ или из соединений 
относительно простого состава, получать в к о 
нечном счете сложные органич. (углеродистые) 
соединения определенного, заранее намеченно
го химич. состава, а в большинстве случаев и 
заранее известного строения. В своем перво
начальном значении понятие С о . охватывало 
только такие процессы, при к-рых имеет место 
образование сложных молекул из более про
стых (синтез в буквальном, узком смысле этого 
слова) . В настоящее время общепринято при
давать понятию С о . более широкий смысл: 
сюда относят все методы искусственного полу
чения желаемых органич. соединений, не ис
ключая и таких реакций, в к-рых осуществля
ется дезагрегация сложных молекул на более 
простые или происходит л и ш ь перегруппиров
к а атомов внутри молекулы (изомеризация, 
циклизация , размыкание циклов) . 

Начало С. о . было положено историч. реак
цией Вёлера, получившего в 1828 г. мочевину 
изомеризацией циановокислого аммония, к о 
торый в свою очередь м . б. получен (синтезиро
ван) из элементов; эта реакция была так . обр . 
первым полным синтезом органич. вещества, 
известного до тех пор лишь к а к продукт ж и з 
недеятельности организмов. Вслед за тем был 
произведен полный синтез уксусной кислоты 
(Франкланд и Кольбе, 1848 г . ) , далее р я д син
тезов , выполненных Вертело, Шеврёлем, Б у т 
леровым и другими исследователями. Вторая 
половина 19 в . обогатила органич. химию ог
ромным числом разнообразных синтетич. мето
дов , в том числе всевозможными диазореакция-
ми, многочисленными методами конденсации 
(см.) углеродных цепей и замыкания циклов , 
сложнейшими синтезами Э. Фишера и его уче
ников и т . д. Работы первой трети 20 в . значи
тельно пополнили методы C o . , уточнили и х 
и некоторым и з них позволили придать весь
ма изящные формы (ксантогеновый метод Ч у -
гаева , синтезы Гриньяра , ступенчатое катали-
т и ч . восстановление по П а а л ю и Скита и т . п . ) . 
В результате непрерывного прогресса С. о . 
д а л в руки химиков систему весьма совершен
ных методов, позволяющих строить сложней
шие органич. молекулы почти любой струк
т у р ы , допускаемой валентностью соответствую
щих элементов. Подавляющее большинство и з 
вестных к настоящему времени органич. соеди
нений было реализовано с помощью С. о . 

Методика С. о . носит специфич. х а р а к т е р , 
определяемый условиями проведения реакций 
между органич. веществами, и з к-рых боль
шинство—неэлектролиты. П р и получении не
органических соединений объектами работы я в 
л я ю т с я в большинстве случаев электролиты ли
бо инертные вещества, не реагирующие при 
обычных і"; в соответствии с этим синтез новых 
веществ основывается либо на быстро проте
к а ю щ и х ионных реакциях в растворах либо н а 
высокотемпературных пирореакциях . Область 
ж е С. о . является по преимуществу областью 
молекулярных, медленно протекающих реак
ц и й , могущих принимать различное направле
ние в зависимости от условий их проведения; 
выход синтезируемого продукта определяется 
законом действия масс и относительной скоро
стью главной реакции по сравнению с «побоч

ными», т . е . другими возможными при данных 
условиях реакциями. Высокие f (выше 600°) 
в С. о . используются редко, так как лишь не 
многие углеродистые соединения переносят и х 
без разложения . Необходимость оперировать 
в области умеренных t° вызвала к жизни уси
ленную разработку других (кроме нагревания) 
способов ускорения реакций; результатом это
го явилось включение в практику С. о . разно
образнейших методов фотосинтеза и электро
синтеза, применение высоких давлений и осо
бенно широкое использование катализа . В этом 
отношении за последние 2 десятилетия достиг
нуты крупнейшие успехи, хотя до сих пор еще 
не удалось искусственно воспроизвести усло
в и я , в к-рых протекают при обычных і° атмо
сферы сложные биологические синтезы в расти
тельных к л е т к а х . Второе затруднение—воз
можность протекания реакций в нежелательном, 
направлении—нередко удается устранить при
менением вакуума , или быстрой «закалкой» 
продукта (выводом его и з горячей реакционной 
зоны в охлаждаемую), или соответствующим 
подбором катализатора . 

Первой стадией «полного» синтеза органич . 
вещества являются реакции прямого соедине
н и я углерода с различными простыми вещест
вами—водородом, кислородом, азотом, серой, 
фтором, кремнием или металлами. Т . о . полу
чаются простейшие углеродистые соединения, 
могущие служить исходным материалом д л я 
дальнейших синтетич. реакций . Эти послед
ние заключаются в наращивании углеродных 
цепей (обычно при этом в молекулу вводится 
и водород) и введении различных неорганич. 
радикалов (заместителей водорода, субституен-
тов) , н а п р . гидроксила — О Н , карбонильного 
кислорода = 0 , нитрогруппы — N O , , амино-

Siynnbi — N H „ сульфогруппы —SO,H и т . п . 
а практике чаще всего исходят из готовых 

органич. соединений растительного, животно
го или минерального происхождения либо и з 
отдельных продуктов пиролиза углеродеодер-
жащего сырья (угля , нефти, древесины, тор
фа); эти вещества соответственно подобранными 
химич. методами переводятся в требуемое со
единение, что бывает нередко 'связано с пере
ходом через ряд промежуточных продуктов . 

Все задачи, разрешаемые с помощью С. о., могут быть 
сведены к следующим общим случаям. 1. Исходное веще
ство содержит углеродную цепь требуемого строения и 
с требуемым числом атомов углерода. Здесь возможны 
4 случая: 1) Исходное вещество не содержит неорганич. 
замещающих групп или содержит лишь часть требуемых 
заместителей. В этих случаях недостающие группы вво
дятся в исходное соединение: а) путем замещения атомов 
водорода соответствующими субституентамн (галоидиро-
ваиие, нитрование, сульфирование, окисление и т . д.) 
или б) присоединением различных неорганич. молекул 
(в случае неиредельности), напр. галоидов, галоидоводо-
родных к-т, НаО, H,SO» и т . д . 2) Исходное вещество не 
содержит требуемых субституентов, но содержит (исклю
чительно или наряду с частью требуемых) другие—иного 
состава или строения. В этом случае требуемый замести
тель вводится следующими путями: а) замещением имею
щегося субституента требуемым (омыление галоидопроиз-
водных, амидов и нитрилов, обмен галоида, диа8огрушш, 
гидроксила на другие радикалы и т. д.) и б) превращением 
имеющегося заместителя в требуемый, что может быть 
достигнуто отнятием из него части атомов, либо введени
ем новых, либо перегруппировкой наличных атомов в 
данной группе. 3) Исходное вещество содержит замещаю
щие группы в большем количестве, чем требуется, или 
наряду с требуемыми содержит излишние посторонние 
группы. В таких случаях лишние группы отщепляются, 
напр . путем замещения их водородом (восстановление). 
4) Исходное вещество содержит нужные замещающие 
группы в требуемом количестве, но в ином расположении. 
В этом случае .заместители переводятся на надлежащие 
места путем изомеризации молекул исходного вещества. 

I I . Исходные вещества содержат меньшее число ато
мов углерода, чем требуемый конечный продукт. Путем 
к получению последнего здесь служит прямой синтез из 
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двух или более органич. молекул, приводящий либо 
1) к наращиванию непрерывной углеродной цепи (циа
нирование при углероде, полимеризация, всеноаможные 
реакции конденсации, алкилированин и апилированин; 
сюда относятся такие важнейшие методы C o . , как реак
ции Фриделя-Крафтса, Вюрца и Фиттига, Гриньяра, Зай
цева и Бутлерова, синтевы с помощью ацетоуксусного и 
малонового ѳфиров и т. п.) , либо 2) к сочетанию несколь
ких углеродных цепей черев посредство промежуточных 
неуглеродных связующих ввеньев (этерификация, алкн-
лирование и ацилирование в неорганич. радикалах или 
при гетероатомах основной цепи). 

III. Исходное вещество содержит больше атомов угле
рода, чем конечный продукт. Д л я получения последнего 
молекула исходного вещества подвергается расщеплению, 
что может происходить без присоединения (простое раз
ложение) или с присоединением новых атомных групп 
(омыление эфиров, окислительный распад и т. д.) . 

' I V . Исходное вещество содержит требуемое число ато
мов углерода, но цепь иного строения. В этих случаях 
углеродная цепь перестраивается соответствующим обра
зом, причем возможны следующие варианты: 1) изомери
зация открытых цепей (внутримолекулярные перегруппи
ровки), 2) смыкание открытых цепей в замкнутые (цикли
зация), 3) размыкание замкнутых цепей в открытые и 
•4) изомеризация вамкнутых цепей. Сюда же можно отне
сти случаи, когда путем отнятия нек-рых атомных групп 
совдаются кратные связи между углеродными атомами це
пи, и обратно—путем присоединения таких групп крат
ные связи преобразуются в простые. 

Характеристику отдельных методов органич. 
синтеза и примеры соответствуюгдих реакций 
см. Промеокуточные продукты д л я с и н т е -
з а к р а с и т е л е й . 

Практич. значение С. о. заключается в том, 
что он 1) я в л я е т с я одним из наиболее надеж
ных способов установления структуры сложных 
органических веществ, 2) непрерывно обога
щает область органич. химии новыми химич. 
индивидуумами и новыми классами соедине
ний, 3) имеет широкое и разностороннее при
менение в технике . В области химич. техноло
гии С о . позволил организовать на базе деше
вого сырья крупное производство таких ве
ществ, к-рые ранее добывались в готовом виде 
из природных источников (напр . ализарин , 
индиго) , а т акже ввести в практику потребле
н и я огромное количество новых продуктов 
(синтетич. красители и т . п . ) . Наиболее к р у п 
ное значение С о . приобрел в пром-сти крася 
щих веществ, в производстве растворителей, 
фармацевтич. и парфюмерных препаратов, а 
т а к ж е в области военной техники (производ
ство взрывчатых веществ). Ближайшие годы 
-намечают мощное развитие методов органиче
ского синтеза в области получения искусствен
ного топлива, синтетического к а у ч у к а , смол и 
пластических масс, удобрительных, дубильных 
и консервирующих веществ, инсекто-фунгиси-
дов и т . д . Н а очереди—проблема промышлен
ного изготовления синтетических пищевых ве
ществ—углеводов и ж и р о в . 

Л и т . : А л е к с е е в П . , Методы превращения органич. 
соединений, Киев, 1889 (книга до сих пор не утратила 
своей ценности; русское издание—библиографич.редкость; 
имеется франц. пер.); К р а п и в и н С , Практич. работы 
по органич. химии, М., 1910; В о р о ж ц о в Н. , Основы 
синтеза красителей, М.—Л., 1925; Г а т т е р м а н Л . , 
Практич. работы по органич. химии, пер. с нем., 3 изд. , 
Л . , 1926; Г а т т е р м а н Л . и В и л а н д Г. , Практич. 
работы по органич. химии, пер. с нем.. Л . , 1930—1932; 
О р т н е р Л . и Р е й х е л ь Л . , Практикум по органич. 
химии, пер. с нем., М.—Л., 1931; E l b s К. , Synthe
tische Darstellungsmethoden d. Kohlenstoff-Verbindun
gen, В . 1—2, Lpz. , 1891; H о u b e n-W e y 1, Die Me
thoden d. organischen Chemie, 3 A u f l . , Lpz. , 1924—1929; 
L a s s a r-C о h n, Arbeitsmethoden f. die organisch-chemi
sche Laboratorien, 5 Auf l . , Lpz., 1922—1923; P о s n e r T., 
Lehrbuch d. synthetischen Methoden d. organischen Che
mie, 1903; S с h m i d t J., Synthetisch-organische Chemie 
d. Neuzeit, 2 Auf l . , Wiedemann's Serie, В . 23, Brscbw., 
1926; P o r t e r Ch. W . a. о t h . , The Methods of Organic 
Chemistry, Boston, 1927; V a n i n o L . , Handbuch d. 
präparativen Chemie, В. 2, Organischer Teil , 2 Auf l . , Stutt-
sart, 1923; H о 11 e m a n A. F. , Die direkte Einführung 
von Suhstituenten in dem Benzolkern, Berl in, 1910; В a-
t e S. С , The Synthesis 01 Bensene Derivatives, London, 
J926. В. Янковский. 

СИНТЕТИЧЕСКИЙ К А У Ч У К . Первые наблю
дения по превращению диэтиленовых углево
дородов в каучукоподобныѳ вещества (в С. к . ) 
были сделаны Г . Бушарда в 1879 году при на
гревании изопрена и И. Кондаковым в 1901 го
ду при автополимеризации диизопропѳнила [ ' ] . 
Вопрос о синтезе каучука как о практич. задаче 
был впервые поставлен в 1909 г. В этом году 
и в ближайшие годы производилось обследова
ние явлений полимеризации и связанного с 
этим вопросом получения С. к . независимо и 
одновременно С. Лебедевым {«] в России, Гар -
риѳсом [»] и Гофманом [ ' ] в Германии, Перки-
н о м и Метьюсом в Англии Г 1 ]. Впоследствии во
просами синтеза к а у ч у к а в России занимались 
И . Остромысленекий [»] и Б . Вызов. Наиболь
шее внимание этому вопросу было уделено в 
Германии, где во время войны был построен 
завод С к . из диизопропенила. Он выпустил 
свыше 2 000 m к а у ч у к а . С окончанием войны 
этот завод был закрыт . 

В 1926 г. по инициативе В С Н Х была возоб
новлена работа по С. к . в СССР. Разработан
ный С. Лебедевым способ получения дивини-
лового к а у ч у к а из спирта был изучен на опыт
ном з-дѳ в Ленинграде. Первый большой завод, 
работающий по этому способу, пущен в ход 
7 июля 1932 г. в Ярославле ; второй эавіц пущен 
14 сентября 1932 г. в Воронеже. Постройка 
двух других заводов этого типа (в Ефремове и 
Казани) близится к окончанию. Вопросы, свя
занные с получением С. к . из нефти, также р а з 
рабатываются на опытном з-де в Ленинграде. 

Химия С. к . сейчас достаточно определенно 
намечает пути своего дальнейшего развития . 
Если до недавнего времени она стремилась 
к тому, чтобы С. к . возможно точнее копиро
вал свойства природного каучука , то в настоя
щее время задача ставится значительно шире . 
В с я к а я новая форма С. к . приносит новый ком
плекс свойств, которых нет ни у природного 
каучука ни у других С. к . Способностью пре
вращаться в высокомолекулярные полимеры, 
обладающие рядом признаков природного к а у 
чука (эластичность, способность вулканизо
ваться горячим и холодным способом), отли
чаются многие вещества, имеющие в молекуле 
сопряженную систему двойных связей: 

;* 7 с=с-снс . 
Эту группировку атомов можно назвать к а у -
ч у к о ф о р о м . Процесс получения С . к . п о 
этому распадается на следующие две операции: 
1) синтез веществ, имеющих в молекуле к а у -
чукофор (обычно это углеводороды, но в по
следнее время внимание исследователей стали 
привлекать производные этих углеводородов, 
например вещества, содержащие хлор или эт-
океильную г р у п п у — 0 - С 8 Н 5 ) и 2) превращение 
этих веществ в высокомолекулярные полиме
р ы , или полимеризация. Строение полимер
ных форм С. к . в значительной степени разъяс 
нено изучением действия на них озона (метод 
Гарриеса) и обследованием продуктов, полу
чающихся при распаде озонидов. Различают 
два типа полимеров (каучуков): нормальные и 
анормальные. Первые получаются в результате 
самопроизвольной полимеризации при комнат
ной Р или при нагревании-—обычно в преде
л а х 50-f-150°. И х строение аналогично строе
нию природного каучука . Д л я изопрена напр. 
строение нормального полимера таково: 

Г—CHj—С=СН—СН а—СН 2—С=СН—СНа—] х. 

I СТТ, СН, 
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Анормальные каучуки имеют структуру , отлич
ную от структуры природного к а у ч у к а . Такие 
каучуки получаются при полимеризации, про
текающей под влиянием энергичных возбуди
телей процесса . Наибольший интерес имеет во
прос о структуре чаучуков , заполимеризован-
ных действием металлич. н а т р и я . На основании 
работ Циглера [«] натрийбутадиеновому к а у 
чуку приписывают структуру 

с н , с н « с н — 
i I I 

С Н С Н С Н 
I! h I! 
с н , с н , с н , 

Вопрос этот однако не может считаться окон
чательно решенным. 

Синтез исходных материалов. Б у т а д и е н -
1,3 , иначе д и в и н и л , в и н и л э т и л е н , 
э р и т p ѳ н [», ' ] С Н , : СН • СН : С Н , . П р и 
атмосферном давлении это г а з , t°„m - 4 , 3 ° 
( 7 5 1 мм). J O T = 0 , 6 5 6 1 5 ; DJ = 0 , 6 4 4 8 3 ; ' -
= 0 , 6 2 7 4 3 . Молекулярная рефракция МВь = 
= 2 0 , 8 5 . Д л я ф-лы С 4 Н , требуется iW JRD = 1 9 , 7 2 . 
Отсюда экзальтация + 1 , 1 3 . Упругость пара р 
в пределах о т - 7 9 ° до + 2 9 , 8 ° имеет следующие 
значения в мм: 
t° -79 - 68 - 29 -14 - 7,2 0 +8,2 +18,0 + 29,8 
р 20 116 338 529 692 902 1 215 1 532 2 419 
Бутадиен к а к углеводород ненасыщенный спо
собен присоединять по две молекулы водоро
да , галоидоводородных кислот, хлора , брома. 
К а к вещество, содержащее сопряженную систе
му двойных связей, он способен присоединять 
сернистый ангидрид, а также молекулу малеи-
нового ангидрида. Наиболее характерная ре 
а к ц и я д л я бутадиена—присоединение брома. 
При избытке этого реактива образуется кри-
сталлич. плавящийся около 110° тетрабромид 
C J H J B T J . Г л а в н а я масса ( 9 0 % ) этого броми
да состоит из высокоплавкой модификации с 
<°пл. 1 1 8 ° . В виде примеси имеется ок . 1 0 % низ
коплавкой модификации с Г„., . 3 9 ° . Металлич. 
цинком в спиртовой среде бутадиен регенери
руется количественно из обоих тетрабромидов. 
Количественное определение бутадиена произ
водится или в виде тетрабромида или в форме 
соединения с малеиновым ангидридом. Впер
вые бутадиен-1,3 был получен Кавенту в 
1 8 6 2 г. при разложении паров амилового спир
та в железной трубке при красном калении . 
Этот способ не имеет практического значения . 
Известно свыше двух десятков способов получе
н и я бутадиена-1 ,3 . Здесь приведены л и ш ь 
те , которые по доступности сырья и выходам 
имеют практич. значение или могут его полу
чить при усовершенствовании. 1 ) И з ацетиле
н а . Недавно химиками америк . Общества Дю-
Пон-де-Немур [ 1 0 ] разработан способ получения 
димерной формы ацетилена. Получается он при 
каталитическом действии CuCl. Его формула: 
С Н ; С - С Н : С Н , . Превращение э т о ю углево
дорода в бутадиен возможно при частичном 
присоединений водорода 

CH : C-CH : C H j + H , -+ C H , : CH-CH : C H , . 
Однако проведение этого процесса с хорошими 
выходами может натолкнуться на значитель
ные затруднения вследствие его осложнения 
образованием продуктов дальнейшего присо
единения водорода к бутадиену. Оригинальный 
выход из положения был найден в замене во
дорода хлористым водородом. При этом был по
лучен охлоренный аналог бутадиена—хлоро-

прен, способный полимеризоваться в каучуко-
подобное вещество. 2 ) Смесь ацетилена и эти
лена , взятых в эквимолекулярных количествах, 
по наблюдениям Вертело ( 1 8 6 7 г.) дает век рое 
количество бутадиена при пропускании через 
накаленную докрасна трубку . Процесс течет 
по урачнению: 

СН : C H + C H , : С Н , -» C H , : CH-CH : С Н , . 
Этот способ пока не имеет практич . значения 
вследствие малых выходов бутадиена. 3 ) Мож
но считать установленным, что большинство 
органич. соединений при пирогенном разложе
нии образует неко-орое количество бутадие
н а - 1 , 3 . Количество бутадиена колеблется в ши
роких пределах, в зависимости от исходного 
материала и от условий процесса. Наиболее 
обещающим сырьем для пирогенного процесса 
образования бутадиена-1 ,3 является нефть; 
может быть нек-рые специальные сорта нефти 
окажутся особо пригодными. Образовать бута
диен способна к а к сама нефть, т а к и все ее 
фракции. Оптимальные условия процесса: С 
7 0 0 4 - 7 5 0 ° и возможно быстрое удаление обра
зовавшегося бутадиена и з сферы высокой і° 
( з акалка ) . П о опытам С. Лебедева ["] и его со
трудников из бакинской нефти и ее фракций 
были получены такие выходы бутадиена: би-
биэйбатская нефть 3 , 7 5 % ; различные фракции 
бензина 7 , 5 : 1 1 % ; керосин 6 , 0 % ; соляровое 
масло 5 , 5 % ; мазут 2 , 5 % . П р и существующих 
способах пиролиза нефти (получение светиль
ного газа и блаугаза , ароматизация нефти, кре 
кинг) количество возникающего в процессе 
бутадиена повидимому колеблется от предела, 
близкого к 1%, до малых долей процента. Во
прос о выделении и эксплоатации бутадиена, 
образующегося при процессах пирогенизации 
нефти, в особенности при ожидаемом широком 
развитии крекинга , является вопросом значи
тельной экономической важности. Значитель
ные трудности встретятся при очистке нефтяно
го б у т а д и е н а - 1 , 3 от многочисленных сопрово
ждающих его других непредельных углеводо
родов . Последние затрудняют полимеризацию 
бутадиена и повидимому неблагоприятно отзы
ваются на качестве получающегося каучука . 
4 ) И з ацетальдегида можно получить бутади
е н - 1 , 3 в три последовательные фазы: а) поли
меризация альдегида в альдоль под влиянием 
щелочей: 

2 С Н , - С Н О - С Н , -CH(OH)-CH a-CHO; 
б) восстановлением альдола в 1,3-бутиленгли-
коль электролитически или каталитически: 
С Н , . С Н ( О Н ) . С Н , - С Н О + Н , = С Н , - С Н ( О Н ) - С Н а . С Н , ( О Н ) ; 
в) дегидратация 1,3-буткленгликоля в бута
диен-1,3 в присутствии водоотщепляющих к а 
тализаторов: 
С Н , - С Н ( О Н ) - С Н , - С Н , ( О Н ) = 2 Н , 0 + С Н , ! CH.CH I с н , . 
Исходный альдегид м. б. получен или из аце
тилена (способ М. Кучерова) или из этилового 
спирта. Этот способ может стать приемлемым 
при проведении всех трех фаз с весьма высо
кими выходами. 5 ) И з смеси альдегида со спир
том по способу, разработанному И . Остромы-
сленским [°j . Эквимолекулярная смесь альде
гида и спирта, пропущенная через трубку с 
окисью алюминия, при 3 6 0 + 4 6 0 ° образует бута
диен-1 ,3 в значительных количествах. Р е а к ц и я 
повидимому течет через 1 .3-бутиленгликоль: 

С Н , - С Н О + С Н , - С Н , ( О Н ) - С Н , - С Н ( О Н ) - С Н , - С Н , ( О Н ) , 
к-рый далее дегидратируется окисью алюми
н и я в бутадиѳн-1,3. Этот способ был проведен 
н а специальной установке на заводе «Крас-
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ный Богатырь» в Москве в 1919-—22 гг . Было 
найдено, что выход бутадиена по этому спосо
б у равен 6%. 6) И з этилового спирта С. Л е 
бедевым [•] был разработан очень простой спо
соб получения бутадиена, непосредственно из 
спирта . П а р ы этилового спирта пропускают 
через трубу , заключающую катализатор , при 
425—450°. Катализатор представляет тесную 
смесь вещества, способного отщеплять от спир
т а воду, н а п р . A l j O , , с веществом, способным 
отщеплять от спирта водород, н а п р . ZnO. Р е а к 
ц и я течет по ур-иям: 

г с Н ѵ С Н Д О Ш - а Н і О + Н і + С Н , : СН-СН : С Н , , 
З С Н ѵ С Н ^ О Щ - З Н . О + Н і + С в Н т и Т. д. 

П е р в а я и з этих реакций преобладает, осталь
ные имеют подчиненный х а р а к т е р . Побочными 

продуктами при этом процессе я в -
х-Т~х ляются : этилен, псевдобутилен, у к -

.^а-А _Ji_ сусный альдегид, эфир, нормаль-
ный бутиловый и гексиловый спир
ты и другие продукты. П р и хорошо 
подобранном катализаторе выходы 
бутадиена превосходят 20% на за
траченный спирт. По этому способу 
будут получать бутадиен, первые 

. строяпщеся заводы С. к . в СССР. 
! Кг Фиг. 1 и 2 представляют уста

новки для переработки 80 кз спирта 
в сутки. Химически процесс я в л я 
ется однофазным. Технологически 
он разбит на четыре части: 1) кон
тактное разложение спирта; 2) раз
деление продуктов разложения на 
жидкий конденсат и газ; 3) пере
работка газа; 4) переработка жид
кого конденсата. Аппаратом для 

I , г к о н т а к т н о г о р а з л о ж е н и я 
I If: я в л я е т с я печь, состоящая из сис

темы труб, наполненных рыхлой 
контактной массой. Трубы обогре-

»^=-+—т ваются отдельно или в общей обо-
Ч ^ і у лочке . Н а фиг. 1 изображена от-

дельная печь с двусторонним элек-
Фвт. i . т р и ч . нагревом (диам. 10 ом, длина 

1 м, материал красная медь). Н а 
фиг. 1: 1—карман, 2—вакуум, 3—трубка для 
поступающих паров спирта, 4—верхниа фланец 
(железо) , 5—изоляция (асбест), 6—-карман для 
внутреннего нагрева (красная медь), 7—карман 
д л я термопары печи (красная медь), 8—намот
к а (нихром), 9—трубка для отводящих газов 
из печи, 10—-нижний фланец, 11—стенки печи. 
Н а фиг. 2 изображена батарея из 6 таких пе
чей: 1—бак для спирта, 2—мерники для спирта, 
3—перегреватели для спирта, 4—печи, 5—ле
дяной холодильник, 6—приемник конденсата, 
7—эксгаустер, отводящий газ разложения в си-
стэму поглотителей. Процесс разложения ве-

' дется при f ок . 450°. Пройдя через холодиль
ник, продукты разложения разделяются на газ 
и жидкий конденсат. Газ состоит из бутадиена-1,3 
и ряда побочных продуктов: водорода, этилена, 
псевдобутилена и незначительных количеств 
окиси углерода и метана. Газ содержит значи
тельное количество паров летучих жидкостей, 
входящих в состав конденсата. П е р е р а б о т к а 
г а з а протекает так . обр. : газ , вышедший из хо
лодильника 5, поступает через газомеритель 8 
на скрубберы 9, орошаемые жидкостью, способ
ной растворять тяжелые составные части га
за , включая бутадиен и псевдобутилен. Такой 
жидкостью может служить скипидар, тетралин 
и др . Скрубберная жидкость стекает в бачки 

10, а газ , состоящий главным образом из Н „ 
С,Н„ СО и С Н 4 , через газомеритѳль 11 поступа
ет в газгольдер. Скрубберная жидкость пере
дается насосом 12 в перегонные кубы 13, снаб
женные насадкой 14. Здесь из скруббѳрной жид
кости отгоняются растворенные в ней газы и ле 
тучие продукты разложения спирта. При помо
щи компрессора 15 и холодильника 16 газы кон
денсируются и передаются на ректификацион
ный аппарат . Последний состоит из бака 17, ко
лонны 18, дефлегматора 19, промывателя 20, су
шила 21, холодильника 22 и приемника д л я 
ректификованного бутадиена 23. Ректификация 
ведется под давлением около 3 atm. В промы-
вателѳ 20 бутадиен освобождается от примеси 
альдегида. Ректификованный бутадиен, содержа
щий в качестве примесей псевдобутилен, ди-
этиловый эфир и нек-рые другие вещества посту
пает на полимеризацию. Д л я п е р е р а б о т к и 
ж и д к о г о к о н д е н с а т а его перекачивают 
из бака 6 в куб 24 ректификационного аппара 
та , состоящего из колонны 25, дефлегматора 26, 
холодильника 27 и приемников 28. Конденсат со
стоит из неразложенного спирта, воды, у к с у с 
ного альдегида, диэтилового эфира, бутилового 
и гексилового спиртов, некоторых карбониль
ных соединений, а т а к ж е углеводородов этилено
вых, двуэтиленовых и бензольных. Конденсат 
подвергают разделению на фракции. Из них пу
тем р я д а физических и химических операции 
выделяются в технически чистом состоянии пе
речисленные выше отходы. 

И з о п р е н [ 7 ] , иначе метил-2-бутадиен-1,3, 
или (9-метилдивинил, 

СЫ, '• С'СЫ I с н , 
СП, 

бесцветная, очень подвижная жидкость свое
образного резкого запаха . Его физические кон
станты приведены в след. таблице: 

X арактеристикн по Гарриесу [в] по С Лебеде
ву О] 

Показ, преломл. . . 
Молекулярная реф

ракция MHD... 
Экзальтация . . . . 

33,75-=-34° 
(762 мм) 

D J 1 ' 5 = 0,6793 

nj,1 >°=1,42267 

26,45 

34,5° (765 мм) 

Dl0'0 = 0,6803 
„ао.о = 1,42207 

/ 25,40 А а Я д . 
\ 24,33 в ы , . 

1,07 

Изопрен легко присоединяет две молекулы во
дорода в присутствии металлич. катализато
р о в : н и к е л я , платины, п а л л а д и я . Конечным 
продуктом реакции является изопентан. В про
межуточной фазе образуется смесь амиленов: 
изопропилэтилена, несимметрического метил-
этилэтилена и триметилэтилена. Бром присо
единяется в количестве двух молекул . П е р в а я 
молекула присоединяется преимущественно к 
крайним углеродным атомам сопряженной си
стемы: 

С Н 2 В г С : СН • СН,Вг 

сн„ 
Вторая присоединяется значительно труднее . 
И дибромид и тетрабромид ж и д к и . Хлористый 
и бромистый водород присоединяются легко , 
образуя при полном насыщении жидкие гидро
бромиды (или гидрохлориды), например 

CHj-CBr-CHa/CHiBr. 

С Н , 
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Эти соединения имеют существенное значение 
д л я выделения изопрена в химически чистом 
состоянии из смеси других углеводородов. П о 
добно большинству сопряженных систем изо
прен способен образовать соединение с сер
нистым ангидридом SO j . Этот последний может 
быть взят для реакции и в газообразном состоя
нии и в виде водного раствора . Это соединение 
известно в двух формах: кристаллической и 
аморфной. И з первой изопрен можно регенери
ровать нагреванием; вторая при нагревании 
разлагается . Д л я количественного определения 

полимеризацией необходима, в виду способно
сти изопрена увлекать в реакцию полимериза
ции некоторое количество триметилэтилена, что 
неблагоприятно отражается на качестве поли
мера . Больший интерес по своей значительной 
массе представляют те пентаны и пентены р а з 
личного строения, к-рые образуются при пиро
генизации нефти. При мощном развитии к р е 
кинга количество пентаново-пентеновой фрак 
ции будет очень велико , и ее выделение из про
дуктов крекинга не представит значительных 
затруднений. Очевидно м. б. использована и 

изопрена пригодны дигидрохлорид и дигидро-
бромид; однако д л я получения точных цифр 
при посредстве этих соединений надо распола
гать значительным количеством анализируемо
го материала . Повидимому наилучшим анали-
тич. методом является получение кристаллич. 
соединения изопрена с малеиновым ангидри
дом по методу Дильса [ и ] . 

Впервые изопрен был выделен Виллиамсом 
в 1860 г . из продуктов пирогенного р а з л о ж е 
н и я к а у ч у к а ; строение его было установлено 
работами Ипатьева и Мокиевского. Описано и 
запатентовано громадное количество способов 
получения изопрена. Здесь приведены л и ш ь не
многие способы д л я характеристики тех путей, 
по к-рым в этой области движется химическая 
мысль. Очевидно только тот способ может рас
считывать н а успех, который имеет дешевую 
сырьевую базу . Сырьем настоящего момента 
с л у ж а т : нефть и продукты ее крекинга , камен
ный уголь , а также 'получающиеся из него 
продукты (газ ,деготь ,первичная смола), целлю
лоза , крахмал и получающиеся из них продук
ты (спирт, сивушное масло , ацетон), скипидар , 
ацетилен. По каждой из этих категорий сырья 
зарегистрировано немало способов синтеза и 
вариантов этих способов. 

1) При пирогенизации нефти [ ' ] и ее погонов 
всегда образуется незначительное количество 
изопрена . Одна часть его находится в легких 
ж и д к и х продуктах пирогенизации, а другая в 
газообразных продуктах , откуда он может быть 
извлечен скрубберньш промыванием или ж е 
комбинацией компримирования с охлаждением. 
Полученный таким способом изопрен смешан 
со значительным количеством других углево
дородов, преимущественно триметилэтилена, от 
которых он неотделим перегонкой. Удобных 
физич. методов очистки изопрена от триметил
этилена до сих пор неизвестно; необходимо при
менение химических способов. Во всяком слу
чае предварительная очистка изопрена перед 

пентановая фракция нефтей, хотя ее количество 
вообще в нефтях незначительно. Пути превра 
щения в изопрен пентанов и пентенов р а з л и ч 
ного строения хорошо изучены и теоретически 
и в лабораторном масштабе. Все три в о з м о ж 
ных пентана: 
I . СНз-СН.-СН.-СНѴСНз, 

с н , ч 

с н , 
C H C H J . C H J , 

I I I . 
CHg. /СН* 

С Н , / x C H s 
находятся в нефтях и повидимому с преобла
данием второго находятся в продуктах пиро
генизации нефтей. Второй и з них имеет угле 
родный скелет тот ж е , что и изопрен, и пере
ход от него к изопрену наиболее прост. П е р 
вый и третий тоже удается , хотя и более слож
ным путем, превратить в изопрен. Д л я всех 
трех пентанов первая фаза процесса одна и т а 
же—хлорирование до получения монохлорпен-
танов . Д л я возбуждения процесса хлорирова
н и я применяются или катализаторы или у л ь 
трафиолетовый свет ртутной л а м п ы . Во второй 
фазе смесь изомерных хлорпентанов подвер
гается нагреву 400-7-450° в присутствии изве
сти или катализаторов (например ВаСІ,) д л я 
отщепления молекулы хлористого водорода. 
П р и этом хлориды пентанов типа I I и I I I об
разуют почти исключительно триметилэтилен 
[хлорид пентана ( I I I ) с изменением углеродно
го скелета] ; хлориды нормального пентана ( I ) 
образуют два изомерных пентена нормального 
ж е скелета. Эти последние по указаниям патен
т а BASF могут быть с хорошими выходами изо-
меризованы в триметилэтилен пропусканием 
над окисью алюминия при 450°. Полученный 
во второй фазе триметилэтилен действием х л о 
р а превращают в дихлоризопентан. Наконец 
последний, т е р я я две молекулы хлористого в о 
дорода при повышенной (° в присутствии извѳ-



823 СИНТЕТИЧЕСКИЙ КАУЧУК 824 

сти или катализаторов , образует изопрен. Д л я 
изопентана реакция имеет следующий в и д : 

>СН-СНа-СН ,+С1, - >СС1 -СН,СН 3 +НС1 

с н , ч ICH, 
с н , 
с н , 
с н , / с н , / 

1С Н , Ч С Н , Ч 

> С С Ь С Н , - С Н , - Н С 1 - > С - : CH-CH,, 
с н , / с н , / 
с н , ч С Н , . 

> С Н - С Н С 1 - С Н , - Н С 1 - >С : СН-СН, , 
С Н / с н / 
С Н , Ч _ с н , ч 

)С : С Н - С Н , + С 1 , - )ССЬСНС1-СН,, 
с н , / с н , / 

СН.СНС1-СН,+НС1, 

гѵ. 
СН,. 

,СС1.СНСІ-СН,-2НС1- >. 
с н , / с н , / 

Вариантом описанного выше способа являет
ся процесс дальнейшего хлорирования до ди-
хлорида (при действии ультрафиолетовых л у 
чей), полученных в первой фазе монохлоридов 
изопентана с последующим отщеплением д в у х 
молекул хлористого водорода. 

C H , V G H , , 

СН,. 
С С Н : СН, . 

СН 
С С Ь С Н , . С Н , + С 1 , -

с н , 
СС| .СНСІ-СН,+НС1, 

С Н , . С Н , : С . С Н : С Н , 
>СС1-СНС1-СН,-2НС1- I 

с н , / " с н , 
2) Сивушное масло, кипящее ок . 130°, п р е д 

ставляет смесь амиловых спиртов [ ' ] : 
с н , х 

I . > с н - с н , . с н а о н , 

I I . 

с н , / 
СН„(ОНХ 

>< 
с н , / 

со значительным преобладанием первого. Угле-
родпый скелет обоих спиртов тот ж е , что и у 
изопрена. Можно наметить два пути д л я пере
хода от этих спиртов к изопрену. По первому 
пути отщепляют от этих спиртов воду пропу
сканием паров изоамилового спирта над окисью 
алюминия при 400°. В результате появляются 
три амилена, приблизительно в равных коли
чествах: 

i n . 

C H , N 

с н , / 
с н , х 

с н , / 

C H , S 

С Н Г ^ 

C H C H î C H . 

С : СН-СНз, 

s,C "СН2 ' СН3 . 

Действием хлора они превращаются в соответ
ственные дихлориды; последние, отщепляя по 
две молекулы HCl при высокой V в присут
ствии катализаторов , образуют изопрен. Нор
мальным продуктом реакции отщепления HCl 
при низких температурах являются не изо
прен , а соответственно: а) изопропилацетилен, 
б) диметилаллен и в) непредельный монохло
рид; поэтому необходимо допустить во время 
реакции изомерное превращение исходных хло
ридов в такие изомеры, к-рые, отщепляя 2НС1, 
образуют изопрен. Частично происходит и изо
меризация готовых углеводородов в изопрен, 
к-рый при повышенных V является повиди-
мому наиболее стойким изомером. Второй путь 
превращения амиловых спиртов сивушного 
масла в изопрен заключается в превращении 
спиртов в монохлориды действием хлористого 
водорода и в дальнейшем хлорировании моно
хлоридов до дихлоридов с последующим кон
тактным отщеплением 2НС1 при высокой Р. 
Все операции, производимые при высоких <°, 

ведутся при разрежении д л я предохранения 
образовавшегося изопрена от разрушения . 

3) Способ получения изопрена из скипидара 
[ " ] сводится к пирогѳнному его разложению. 
В 1884 г. Тильден при пропускании скипидара 
через нагретую докрасна железную трубку по
лучил ок. 6% сырого изопрена. В . А. Мокиев-
ский показал , что этот сырой изопрен представ
ляет собою смесь почти равных количеств изо
прена и триметилэтилена. Впоследствии было 
установлено, что различные углеводороды, вхо
дящие в состав скипидара, далико не одинаково 
пригодны для получения изопрена. Хорошие 
выходы получаются из дипентена, лимонена, 
карвестрена (сильвестрена) и тех углеводоро
дов, к-рые могут изомеризоваться в только что 
перечисленные. Объясняется это тем, что ди-
пентен и сильвестрен являются димерными фор
мами изопрена, и образование из них изопрена 
является естественным процессом диссоциации 
этих димерных форм. 

с н , с н , 
I .1. 

с н с н , 

\ / 
с н 

с н с н , 
й II 

НаС С Н , 
У/ 

с н 

С Н а С Н , CH, C H , 
дипгнтен изопрен 

Существенные усовершенствования этого про
цесса были внесены Зильберрадом и Штаудин-
гером, которые показали , что применение при 
реакции пирогенного разложения дипентена 
пониженного давления или разведения паров 
дипентена инертными газами значительно по
вышает выходы изопрена, предохраняя обра
зовавшийся изопрен от разложения . Той ж е 
цели достигает и быстрое удаление изопрена 
из области высоких V ( з акалка) . При соблю
дении этих условий Штаудингеру удалось по
высить выход сырого изопрена до 60%. При
бор, в котором получают изопрен пирогениза
цией скипидара или его фракций при соблю
дении упомянутых выше условий, носит на
звание и з о п р е н о в о й л а м п ы . Суще
ственной частью этого прибора является на
каливаемая током спираль из металлич. про
волоки , через витки которой проходит пар р а з 
лагаемого материала . 

4) Значительный интерес представляет син
тез по способу Мерлинга из ацетона и аце
тилена. Так как ацетон сейчас синтезируется 
из ацетилена, то материалом для этого синтеза 
изопрена можно считать один ацетилен. Р е а к 
ция проводится через натриевое производное и 
ведет к образованию спирта, содержащего в 
молекуле ацетиленовую с в я з ь . Ацетиленовую 
связь затем восстанавливают до этиленовой; от 
полученного т . о . непредельного спирта отще
пляют' воду и получают изопрен. Схема реак 
ции такова: 

с н , с н , с н , 

СНа=С+НС : СН-> СНа—С—С • СН-*СН,—С—СН : СН 2 -> 

ONa ОН OH 
С Н , 

. - + C H a : C C H : C H a . 
П о своей сложности и дороговизне синтез по 
способу Мерлинга пока имеет лишь теоретиче
ский интерес. В нем однако возможны значи
тельные усовершенствования. 
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Д и и з о п р о п е н и л [ ' ] , иначе ß, у-диме-
тилдивинил, иначе диметил-2,3-бутадиен-1,3: 

СНа-С с - с н 2 ; 
с: 'Hg 

i 
CHj 

69° Бесцветная жидкость , Г„,„ 69°; DJ 6 ' 5 = 0,7304; 
n j ) , 5 = 1,44321. Молекулярная рефракция МИЪ 

(найдено)=27,77; для ф-лы C „ H u A f / t D (вычи
слено) = 28,97; отсюда экзальтация = 0,80. Этот 
углеводород, подобно бутадиену-1,3 и изопре
ну , способен присоединять два и четыре атома 
брома, одну и две молекулы галоидоводород-
ных кислот. Первые два атома брома присоеди
няются с большой легкостью. Получающийся 
при этом кристаллич. дибромид CjH^.Brj , пла
вящийся при 48°, может служить для х а р а к 
теристики диизопропенила. Диизопропенил по
лучается из ацетона. Ацетон превращают в пи
нало н путем восстановл ения, которое может быть 
ос/ществлено по способу Голлемана действием 
амальгамы магния . Магний м. б. заменен алю
минием. Во время войны 1914—18 гг. герман
цы применяли восстановление ацетона, метал-
л и ч . алюминием в едком натре: 

2CH 3 .CO-CH 3 +Mg-(CH3)aC-
I 
о 

С(СНз) 2: 

о 
(СНз) 2 С-

о. 

-'ч / 

C(CHsh 
I + Н 2 0 - > ( С Н з ) 2 С ( 0 Н ) . С ( 0 Н ) ( С Н 3 ) 2 . 
о Nug/ 

Пинакон после отщепления двух молекул воды 
превращается в диизопропенил. Отщепление 
воды производится нагреванием в присутствии 
катализаторов ( А 1 2 0 3 , K H S 0 4 и др.) или пере
гонкой под давлением. Т . к . исходным мате
риалом д л я получения диизопропенила всегда 
я в л я е т с я ацетон, то вариации способа полу
чения этого углеводорода сводятся к различ
ным способам получения ацетона. В настоящее 
время серьезное значение имеют два способа 
получения ацетона: 1) брожение глюкозы и 
других углеводов (параллельно с получением 
«-бутилового спирта) и 2) синтез из ацетилена 
через альдегид (по реакции М. Кучерова) и 
уксусную кислоту. 

Полимеризация. Вторая основная операция в 
синтезе к а у ч у к а заключается в превращении 
углеводорода ряда бутадиена(или его производ
ного) в высокомолекулярную форму, б. или м. 
приближающуюся по свойствам к природному 
к а у ч у к у . Этот процесс носит название п о л и 
м е р и з а ц и и . Д л я углеводородов ряда бу
тадиена его можно выразить общим ур-ием: 

х С п Н І П - й = = [СпНгп-аІх-
Д л я каучукоподобных полимеров величина х 
повидимому варьирует в пределах от несколь
к и х сот до нескольких тысяч. Скорость про
цесса полимеризации д л я различных произ
водных бутадиена-1,3 колеблется в очень ши
роких пределах. В зависимости от условий (t°, 
освещение, наличие полимеризующего агента, 
присутствие стимулирующих или тормозящих 
лримесей) получаются полимеры различного 
частичного веса и различных свойств. 

А у т о - и т е р м о п о л и м e р и з а ц и я . По
лимеризация чистых бутадиена, изопрена и 
диизопропенила при комнатной или слегка по
вышенной і" ведет к образованию только кау
чукоподобных полимеров высокого частичного 
веса . Х о т я качество получаемого при этом кау
ч у к а высокое, но по своей медленности этот 
процесс не имеет практич . значения . П р и по
вышении і° скорость процесса быстро нара

стает, но при этом часть углеводорода поли-
меризуется в димерную форму. Количество по
следней с повышением (° быстро увеличивается . 
Т а к , д л я диизопропенила при (°, не превышаю
щих 50°, димер практически не образуется . 
При 100° образуется около 60% димера и при 
150° около 8и%. Образование ди- и полимерной 
формы для бутадиена может быть представлено 
уравнениями [ • ] : 

/ С І Ч ^ с н \ 
т СН С Н 2 СН С Н 2 

II I I 

* -+ \ / 
СН СН 
с н с н 
II II 
С Н 3 СНз 

I I . х (СН 2 : СН • СН : СН а ) -» (—СН* • СН : СН • С Н 2 -
—СНа-СН : С Н С Н а — C H j C H : С Н С Н а — и т. д. х раз) . 
Т . к . непосредственное превращение димера в 
полимер невозможно, то димеры, представляю
щие собою скипидароподобные жидкости, я в 
ляются пока труднореализуемыми отходами. 
П о своему строению полимеры, получающиеся 
и з чистых углеводородов при комнатной темпе
ратуре и при нагревании, близки к природно
му к а у ч у к у . Чрезвычайно своеобразный тип 
автополимеризации был описан И . Кондако
вым [ " ] д л я диизопропенила. П р и хранении 
этот жидкий углеводород постепенно на про
тяжении нескольких месяцев превращается в 
белоснежную рыхлую каучукоподобную мас
су, нерастворимую в обычных растворителях, 
а лишь набухающую. Впоследствии такой ж е 
тип полимеризации был наблюдаем и у изо
прена и у дивинила. Легкость образования этой 
формы возрастает в ряду дивинил — изопрен— 
диизопропенил. Этого типа полимер диизопро
пенила под названием «метил-каучук Н» был 
использован в Германии во время войны 1914— 
1918 гг. Строение полимеров этого типа недо
статочно разъяснено. 

П о л и м е р и з а ц и я п о д в л и я н и е м 
с в е т а . Факт , что освещение вызывает поли
меризацию многих непредельных веществ, ус
тановлен давно. Известно, что дивинил, изо
прен и диизопропенил превращаются в высо
комолекулярные формы под влиянием ультра
фиолетовых лучей . По данным Гарриеса изо
прен при этом образует преимущественно твер
дое каучукоподобное тело . Систематичэские ис
следования по действию света на углеводоро
ды с сопряженной системой двойных связей не 
опубликованы. 

П о л и м е р и з а ц и я п о д в л и я н и е м 
к а т а л и з а т о р о в . Большое число патен
тов описывает полимеризацию дивинила и его 
гомологов в присутствии различных возбуди
телей процесса: 1) к-т (преимущественно уксус
ной) и веществ типа хлорангидридов, 2) кисло
рода, озона, соединений, содержащих непроч-
носвязанный кислород (напр . перекиси, оки
сленный скипидар) , 3) металлоорганичэских 
соединений, амида натрия , 4) щелочных и ще
лочноземельных металлов. Большинство этих 
способов полимеризации не имеет реальной цен
ности; серьезное значение имеют л и ш ь возбу
дители группы (4) и в особенности металлич. 
натрий. Способность металлич. натрия вызы
вать полимеризацию дивинила и его гомологов 
была впервые подмечена Метыосом и Стрен-
джем [ " ] . В зависимости от материала и ус 
ловий процесс длится от нескольких дней до 
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нескольких недель. Темп-pa процесса не долж
н а превышать 60—70° во избежание образо
в а н и я димерных форм. Металлич. натрий вво
дят в форме проволоки, дисперсии или коллоид
ного раствора . Количество* его д . б. тем мень
ше, чем удельная поверхность его больше; оно 
варьирует от малых долей процента д л я кол
лоидного раствора до 0,5—2% д л я проволоки . 
Этот способ полимеризации имеет особенно 
важное значение д л я получения дивинилового 
к а у ч у к а . Ведущиеся сейчас исследования н а 
опытном заводе лит . Б в Ленинграде показали 
значительную гибкость этого способа. В зави
симости от условий процесса он может дать к а у -
чукоподобные полимеры, растворимые в обыч
ных растворителях (эфир, хлороформ, бензол) 
или нерастворимые, мягкие или жесткие . Ва
риация свойств обусловлена величиной мол. 
веса и возможно различием в строении. 

Полимеризация в каучукоподобные полиме
ры сопровождается громадным сжатием и вы
делением значительного количества тепла . 
С ж а т и е при образовании из мономера каучу-
коподобных полимеров колеблется д л я различ
ных углеводородов и различных типов полимера 
от 20 до 30%. Д л я дивинила оно близко к 30%. 
Т е п л о в о й э ф ф е к т полимеризации изопре
на в природный каучук равен 450 саі /з [ " ] . 
Д л я различных полимеров дивинила тепловой 
эффект полимеризации колеблется в довольно 
широких пределах: 315—415 cal на г вещества; 
д л я растворимых форм—ниже; для нераствори
мых форм — выше (для расчета взята теплота 
полимеризации жидкого дивинила). Столь значи
тельный тепловой эффект полимеризации при 
малой теплопроводности к а у ч у к а обусловли
вает необходимость проведения полимериза
ции в длительные сроки или применения спе
циальных средств д л я отвода теплоты реакции. 
П р и несоблюдении этих условий подъем F на 
больших установках может вызвать обугли
вание полимера. 

Свойства синтетических каучуков. Н а осно
вании опубликованных до сих пор материалов 
л и ш ь очень немногие С. к . могут быть х а р а к 
теризованы с удовлетворительной полнотой. 
Характеризованы м. б. разновидности диизо-
пропенилового к а у ч у к а на основе опыта Гер
мании во время войны 1914—18 гг . , а т а к ж е 
дивиниловые каучуки на основе данных опыт
ного завода лит . Б в Ленинграде. Д л я характе 
ристики изопреновых каучуков имеются лишь 
отрывочные и недостаточные сведения. Есть 
у к а з а н и я , что изопреновый термополимер наи
более приближается по свойствам к природ
ному к а у ч у к у , с которым он имеет одинаковый 
исходный материал (изопрен) и сходную химич. 
природу. С. к . присущ ряд признаков , отли
чающих их от природного. 

О к и с л я е м о с т ь , с т а б и л и з а ц и я . 
Почти все типы синтетического каучука энер
гично окисляются кислородом воздуха . Окисле
ние тем энергичнее, чем к а у ч у к жестче и чем 
развитее его поверхность. Особенно энергично 
поэтому окисляется губкоподобный автополи
мер, описанный Кондаковым д л я диивопропе-
нила , и аналогичные полимеры дивинила и 
изопрена. Т а к ж е чрезвычайно энергично оки
сляются рыхлые вальцованные ш к у р к и из 
натрийдивинил-каучука. Длительное хранение 
т а к и х сортов к а у ч у к а невозможно. Окисляясь , 
к а у ч у к теряет свои эластич. свойства и через 
несколько недель или месяцев превращается 
в хрупкий «сухарь». П р и неумелом хранении 

кип такого к а у ч у к а может наступить самовоз
горание, подобно самовозгоранию кип хлопка . 
Это невыгодное свойство С. к . совершенно ус 
траняется введением а н т и о к с и д а н т о в , 
или с т а б и л и з а т о р о в , каковыми я в 
ляются многие органические основания, много
атомные фенолы и д р . , н а п р . введение путем 
вальцевания 0 ,5—1% альдоль-а-нафтиламина 
(Age-rite) совершенно предохраняет от окисле
н и я натрий-дивиниловый к а у ч у к . Относитель
но м а л а я окисляемость природного к а у ч у к а 
обусловлена наличием в нем стабилизирующих 
веществ (органических оснований и смол), по
падающих в него из латекса при коагуляции . 

О г р а н и ч е н н а я с п о с о б н о с т ь п е 
р е х о д и т ь в п л а с т и ч . с о с т о я н и е . 
Характерная способность природного к а у ч у к а 
переходить в пластич. состояние при механич: 
обработке на вальцах у некоторых типов С. к . 
отсутствует совсем, у других выражена очень 
слабо. С. к . упорно сохраняет свой «нерв». 
Это обстоятельство затрудняет получение глад
кой каландровой пластины из мало наполнен
ных смесей синтетического каучука , а т а к ж е 
конфекцию изделий. 

П о н и ж е н н а я к л е й к о с т ь . Смеси и з 
С. к . , в особенности из сухих типов, обладают 
пониженной клейкостью по сравнению со сме
сями из натурального к а у ч у к а . Х о т я свеже
обнаженные поверхности т а к и х смесей обла
дают клейкостью, приближающейся к таковой 
натурального кауч ука , она обычно сохраняет
ся недолго и быстро падает. Это обстоятельство 
затрудняет конфекцию изделий из С. к . , ъ. к . 
те десятки мин. , в течение которых сохраня
ется клейкость , — срок недостаточный в про
изводстве. Недостаточная пластицируемость и 
клейкость—два характерных свойства С. к . , к 
которым придется приспособиться резиновой 
пром-сти. Х о т я С. к . поддаются обработке на 
обычной аппаратуре , применяемой н а резино
вых заводах д л я обработки природного к а у ч у 
к а , но надо думать, что оригинальные свойства 
С. к . вызовут к жизни новые и оригинальные 
способы обработки и новую аппаратуру . 

Виды С и . Д и и з о п р о п е н и л о в ы й 
к а у ч у к . В Германии во время войны было 
приготовлено свыше 2 ООО то этого к а у ч у к а [ м ] . 
Готовилось три сорта к а у ч у к а . Один из них 
под названием м е т и л-к а у ч у к W полу
чался полимеризацией диизопропенила нагре
ванием до 70° в течение примерно пяти месяцев 
и имел вид прозрачной вязкой желтоватой мас
сы. Другой сорт—м ѳ т и л -к а у ч у к H—бе
лоснежный губчатый автополимер, полученный 
холодным способом по Кондакову. Наконец 
третий сорт получался полимеризацией метал
лическим натрием в присутствии углекисло
го газа . Это м е т и л -к а у ч у к В . Все три 
сорта обладали рядом недостатков, и з которых 
наиболее существенным является недостаточ
ная эластичность (кояшстость) при обычных 
<°-ных условиях и почти полная потеря эла
стичности на холоду . Марка W после мастика-
ции может быть растворена. Она применялась 
д л я изготовления изделий (шин и п р . ) . Марка H 
служила для приготовления эбонита, по элек-
трич. свойствам не уступающего эбониту и з 
натурального к а у ч у к а . Марка В применялась 
г л . обр. для изготовления кабелей. После вой
ны производство метил-каучуков было пре
кращено вследствие низкого качества к а у ч у к а 
и его высокой стоимости (15 руб . за кг во время 
войны 1914—18 ГГ . , 7 р . 50 к . после войны). 
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Б у т а д и е н о в ы й ( д и в и н и л о в ы й ) к а 
у ч у к . Д л я дивинила известны следующие 
полимеры: термополимеры, губчатый автопо
лимер и натрий-полимеры. Т е р м о п о л и м е р 
известен в двух модификациях: растворимой и 
нерастворимой; обе образуются одновременно 
со значительным преобладанием нераствори
мой формы. Термополимер с трудом обрабаты
вается н а вальцах ; смеси имеют кожистый х а 
рактер ; вулканизованные—мало прочны. П р и 
полимеризации дивинила , содержащего п р и 
меси, характер термополимеризата существен
но изменяется. Свойства этого каучука мало 
изучены. П о качеству он во всяком случае ни
же натрийбутадиен-каучука. Повидимому тер
мополимеризация к а к метод получения бута
диен-каучука может сохраниться лишь в тех 
случаях , где натрий неприменим. Такой слу
чай представляет дивинил, получаемый пиро
генизацией нефти и ее фракций и неочищен
ный от углеводородов, реагирующих с натрием 
(однозамещенные ацетилены, циклопентадиен). 
Темп-ры, применяемые д л я термополимериза
ции, варьируют от 60 до 100°. Дальнейшему по
вышению тѳмп-ры с целью ускорения процесса 
препятствует значительное образование димер-
ной формы. Введение веществ, подверженных 
таутомерным превращениям или легко окис
л я ю щ и х с я , ускоряет процесс образования по
лимера ( Б . Вызов) . А в т о п о л и м е р г у б 
ч а т ы й д л я дивинила был получен л и ш ь в 
очень небольших количествах; он близок по 
свойствам к метил-каучуку Н , описанному вы
ше. Изучение его только начинается. Н а т р и й -
б у т а д и е н-к а у ч у к [ ' , 1 7 ] получил наиболь
шее значение в синтезе каучуков к а к по удоб
ству и легкости получения, так и по качеству 
получаемой из него резины. Чистый дивинил 
в присутствии 0,5—1 % натрия в форме тонкой 
проволоки, равномерно распределенной в м а е 
се дивинила, полимеризуется нацело в 2—5 
дней . Д л я заводского дивинила вследствие 
наличия примесей этот срок увеличивается до 
10 и более дней. Характер полимеризата под
вержен колебаниям в зависимости от примесей, 
типа примененного натрия , его распределения 
и температуры процесса. Д л я дивинила, полу
чаемого из спирта по описанному выше способу 
Лебедева, свойства полимеризата варьируют от 
очень сухого, трудно поддающегося обработке, 
до мягкого . Чем чище дивинил, чем меньше 
натрия , тем вообще суше получается полиме-

Еизат. Пластичность (по Карреру на приборе 
іильямса) полимера, удобного д л я обработки, 

колеблется от 0,05 до 0,35. Хорошего качества 
натриевый полимеризат бутадиена представляет 
почти бесцветную, очень упругую, прозрачную 
массу, почти не деформирующуюся при х р а 
нении, у д . в . ок . 0,89 (20°). В тех случаях , когда 
этот каучук предназначен для изоляции и не
которых других специальных задач, его на 
вальцах отмывают от натрия и сушат в виде ли
стов в вакуум-сушильных аппаратах . Если та
кие задачи не ставятся , к а у ч у к м. б. обработан 
вместе с заключенным в нем натрием, который 
при этом окисляется и связывается вводимыми 
примесями. Отмытый от натрия на вальцах , 
этот к а у ч у к представляет б. или м. рыхлую 
ш к у р к у , почти бесцветную. Высушенный в ат
мосфере азота, этот к а у ч у к содержит около 0,2 % 
золы. Беззольная часть имеет следующий сред
ний состав: 88,75% С, 11,09% Н , 0,16% О. 
П р и хранении на воздухе такой к а у ч у к жадно 
поглощает кислород, т е р я я постепенно упрут 

nie свойства и через несколько месяцев превра 
щается в «сухарь»; он энергично поглощает к и 
слород при обработке н а вальцах ; т а к , при 
мастикации в течение 30, 45 и 60 мин. количе 
ство кислорода в к а у ч у к е возросло соответст
венно на 0,25, 1,0 и 0,2%. Введение в нат-
рийбутадиен-каучук обычных д л я природного 
к а у ч у к а антиоксидантов (Age-Rite, Neosm-D.) 
в количестве 0 ,5—1%, к а к показали двухлет
ние наблюдения, совершенно его стабилизует. 
Растворимость д л я натрийбутадиен к а у ч у к а не 
является характерной константой; она варьи
рует очень широко от легкой растворимости 
в эфире, бензоле, бензине, хлороформе и дру
гих растворителях до полной нерастворимости 
в этих жидкостях . Растворимость зависит от 
условий полимеризации, от термич. обработки, 
от степени окисленности. Все условия , веду
щие к получению сухого полимера высокого мо
лекулярного веса, ведут к уменьшению раство
римости. К этому ж е ведет длительная термич. 
обработка. Нерастворимые формы лишь набу
хают . В метиловом и этиловом спиртах все типы 
натрийбутадиен-каучука нерастворимы. Отно
шение к повышенной Р натрийбутадиен-кау
ч у к а сухого типа очень характерно и р е з к о 
отличается от поведения природного к а у ч у к а . 
В то время к а к при нагревании природного 
к а у ч у к а до 75° он сначала приобретает л и п 
кость и наконец совсем раскисает, натрийбута-
диен-каучук в этих условиях внешне совершен
но не изменяется. В структуре натрийбутадиен-
к а у ч у к а однако при этом происходят з н а ч и 
тельные изменения (циклизация , изомериза
ция) ; растворимость уменьшается; убывает и 
склонность к реакциям присоединения. 

М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а р е з и н ы 
и з н а т р и й б у т а д и е н - к а у ч у к а к о л е б 
лются в широких пределах в зависимости от-
типа полимеризата. Сухой тип дает резину бо
лее прочную, чем мягкий т и п . Вулканизация 
смесей несколько замедлена по сравнению с т а 
ковой д л я н а т у р а л ь н о г о - к а у ч у к а , но легко
поддается регулированию действием обычных 
ускорителей вулканизации . Вулканизат и з на
трийбутадиен-каучука, серы и ускорителя обла
дает ничтожной прочностью. Так , смесь соста
в а 100 ч . натрийбутадиен-каучука, 3,5 ч. серы-
и 0,25 ч. тиурама , дает следующие показатели: 
при испытании на разрыв: 

Продолжительность вулкави- .„ *л ал 
аации, иин. «и ou eu. 

Прочность в кгісм* 5 в -4. 
Относительное удлинение в % 840 444 272: 
Остаточное удлинение в % . . 48 12 4 

Механич. прочность С. к . приобретает от вве
дения в него активных наполнителей, о б л а д а 
ющих большой степенью дисперсности. П о в е 
личине усиливающего эффекта их можно р а с 
пределить в следующий ряд : газовая сажа, , 
ламповая с а ж а , к а о л и н , окись магния и у г л е 
к и с л а я магнезия . Лучшие результаты дает г а 
зовая с а ж а при введении ее в смесь в к о л и ч е 
стве 50—75% по весу от к а у ч у к а . Д л я хоро
ших сортов натрийбутадиен-каучука прочность 
на разрыв составляет 200 кг/емК Ламповая сажа 
и з того ж е каучука дает резину с прочностью-
не выше 150 кг/ем1. Лучшие сорта каолина дают 
смесь с прочностью 100 кг/см1. Д л я каолинов 
с меньшей степенью дисперсности прочность 
падает д о 70 кг/см' и даже еще н и ж е . Д л я п р и 
мера ниже приведен рецепт смеси для шинного 
протектора и результаты механич. испытаний: 
100 ч . к а у ч у к а , 4 ч . серы, 65 ч . сажи а р р о у -
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блек, 10 ч . окиси пинка , 4 ч. стеариновой к-ты, 
10 ч. руберакса , 1 ч. дифени лгу анилина, 1 ч. 
альдоль-а-нафтиламина. Вулканизация в тече
ние 130 мин.при давлении пара вЗкг . Прочность 
(в кг/см*) 159; относительное удлинение 712%; 
остаточное удлинение 38,9%. 

Э к с п л о а т а ц и о н н а я в ы н о с л и в о с т ь 
и з д е л и й и з н а т р и й б у т а д и е н-к а у ч у-
к а . На опытном з-де лит . Б в Ленинграде были 
изготовлены из натрийбутадиен-каучука следу
ющие изделия, бывшие в эксплоатации на про
тяжении I 1 / , г. и после окончания службы под
вергнутые испытанию. 1) Автомобильные шины 
с поверхностью из С. к . на каркасе , промазан
ном натуральным каучуком: усилителем слу
ж и л а газовая сажа; пробег первых трех шин 
до выхода из эксплоатации 16 и 18 тыс. км. 
2) Автомобильные шины с тою же поверхно
стью и каркасом, промазанным С. к . с каоли
ном в качестве усилителя: первые шины этого 
типа показали значительно меньший пробег— 
74-12,5 тыс. км. 3) Калоши из натрийбутадиен-
к а у ч у к а : в эксплоатации выносливость, не усту
пающая изделиям из натурального каучука . 
4) Прорезиненные ткани в форме макинтошей 
по выносливости не уступают тканям прорези
ненным натуральным каучуком. 

Х л о р о п р е н Особняком стоит недав
но изготовленный фирмоі Du Pont Nemours 
в США хлоропрен С Н , : CC1CH:CH S и по
лученный из него каучук , обладающий хоро
шими механич. свойствами. Он характерен тем, 
что не требует вулканизации и напоминает 
вулканизованный природный каучук . Исход
ным материалом является ацетилен, который 
под влиянием водного раствора полухлористой 
меди способен полимеризоваться в винил-ац І Т И -
лен : СН:С-СН:СН, . Последний, присоединяя 
хлористый водород, образует хлоропрен. Это 
бесцветная жидкость; t°Kwl. 59,4° при 760 мм и 

6,4° при 100 ли»; —1,4583. Молекулярная 
рефракция найденная MRD 25,26, вычислен
ная—24,66 . Вязкость при 25° =0,394 центи-
п у а з а м . Из химич. свойств характерна чрезвы
чайная прочность атома хлора к а к в мономере, 
т а к и в полимерах. Хлоропрен легко присое
диняет два атома брома; реагирует с малеино-
вым ангидридом. П о л и м е р и з а ц и я х л о 
р о п р е н а происходит при его хранении: он 
постепенн) густеет, остудневает и дней через 10 
превращается в плотную эластичную массу, 
названную /і-полимером. Он напоминает вул
канизованный к а у ч у к . Свойства /«-полимера: 
D*>=1,23, n g = 1,5512; прочность на разрыв 
~ 140 кг /см*, относительное удлинение 800%; 
непластичен, не дает гладкого листа при валь
цевании. Он набухает, но не растворяется в 
обычных растворителях к а у ч у к а . Если поли
меризацию прервать , не доведя ее до конца , 
то получается пластичный, вполне растворимый 
а-полимер. Он способен обрабатываться на 
в а л ь ц а х . При 30° он теряет свою пластичность, 
превращаясь в /.-полимер через 48 час . При . 
130° процесс превращения заканчивается в 5 
минут. Строение его предполагается аналогич
ным природному каучуку с заменой метиловой 
группы хлором: [—СН,-СС1 : CH-CH.-CH.-CCl : 
: СН-СН,—-], . Описаны и нек-рые другие поли
мерные формы хлоропрена . Хлоропреновыѳ 
каучуки еще мало изучены. Об эксплоатацион-
ной их прочности сведений нет. 

Лит. . - »•) К о н д а к о в И. , Синтетич. каучук, его го
мологи и аналоги. Юрьев, 1912; •) Л е б в д е в С , Иссле

дование в области полимеризации цвуэтилѳиовых угле
водородов, «Ж», 1910, 1911 и 1913; е г о ж е , Исследо
вание в области полимеризации двуэтилевовых углево
дородов, СПВ, 1913; *) H а г r t е 8 С , Untersuchungen 
Uber die natürlichen u. künstlichen Kautachukarten, В . , 
19І9,- <) H O f m a n n F . , «Z. ang. Ch.», 1912, B. 25, 
p. 1485; ° ) О с т р о м ы о л е н с к и й , «Ж», 1915, (916; 
e г о ж e, Каучук, M . , 19U; •) Z t e g і е г К. u. В a h г, 
«В», 1928, В. 61, р . 253; ' ) S с h о t 7, s., Synthetic 
Rubber, L . , 19/6; ») Л e б е д е в С , Получение дивинила 
из нефти и ее фракций, «Синтетич. каучук», М., 1932; 
Ч е г о ж е , Сов. I I . 24393/1928; '») Ou Pont de Nemours 
et Co., «The Journ. or the American Chemical Society», 
Wsh., 1931; U ) D 1 e 1 s u . A i d e r , «B», 1929, B . 62, p. 
2337; i») S t a n d i n g e r u. K l e v e r, i b id . , 1911, 6. 
64, p. 2212; >') K o n d a k o l f , «Journ. Г. pr. Chemie», 1901; 
*•) M a t t h e w s , S t r a n g e , Ан. П. 24790/910; " ) Geiger , 
Ueber die Konstitution der Hochpolymeren, Zürich, 1926; 
>«) В u r g d о г г С , Art if icial Rubber During the War in 
Germany,a. Eng. Chem.», 1926, / / ; " ) M e m m l e r , Hndb. 
d . Kautschuk-Wissenschaft, Lp/.., 1930. Б. Ла і .д« . 

С И НТО Л, кислородсодержащая сложная ма
слянистая смесь, получаемая из окиси углерода 
при контактных процессах переработки ( Ф . Фи
шер 1913). Процесс образования С. в основном 
является процессом гидрирования (см.) окиси 
углерода (см. Жидкий уголь). 

Появление жидких кислородсодержащихпро-
дуктов реакции наблюдается только тогда, ког
да процесс контактного восстановления окиси 
углерода ведут при увеличении давления. Та
кой метод получения жидких соединений за
патентован Баденской анилиновой и содовой 
ф-itoä (BASF) еще в 1913 г. Несколько времени 
спустя той ж е проблемой получения жидких 
продуктов из окиси углерода под давлением 
занялись Фишер и его сотрудники. Ими было 
установлено, что для приготовления катализа
тора безусловно должно употребляться железо , 
к-рое в таких условиях предпочтительнее, чем 
кобальт и никель. Железные опилки обраба
тывались едким калием и высушивались. При
меняя специальный циркуляционный аппарат , 
в котором реакционные газы при давлении в 
150 atm многократно прогонялись через трубку 
с катализатором, нагретую до 400—450°, Фи
шер получал смесь жидких продуктов. Т а к а я 
ж и д к а я смесь состояла из двух слоев—одного 
водного, содержащего спирты, альдегиды, ке-
тоны, к-ты и воду, и другого—маслянистого, 
к-рого получалось по объему раза в два больше, 
чем водного. Из к-т были обнаружены (в обоих 
слоях) следующие: муравьиная , уксусная , про-
пионовая, изомасляная и повидимому высшие, 
прямого определения которых однако не дела
лось . Альдегиды, присутствующие гл . обр. в 
маслянистом слое (до 20%), содержали пропио-
новый альдегид, альдегиды масляных к-т и ряд 
других высших альдегидов. Присутствия форм
альдегида обнаружено не было; из спиртов в 
значительных количествах присутствовали: ме
тиловый, этиловый, нормальный пропиловый; 
из кетонов—ацетон, мѳтилацетон и другие . 
Кроме этих соединений в масле присутствовали 
углеводороды (до 5%) и эфиры. После отделе
ния водного слоя главная маслянистая часть 
обладала следующими свойствами: удельн. вес 
~ 0,8289; содержание углерода ~ 70% и водоро
да ~ 12%; высшая теплотворная способность 
8 200 Cal/кг, низшая теплотворная способность 
7 540 Cal/кг; тѳміі-ра застывания ниже —30°; 
границы кипения: до 100° перегоняется око
ло 40%, до 200° перегоняется около 97%; про
дукт обладает очень низкой температурной 
вспышкой. Все приведенные данные показы
вают пригодность продукта д л я употребления 
его в качестве моторного топлива. Особенно 
благоприятные результаты получались при 
употреблении смеси синтола с бензолом. 
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Практич. значение синтолового процесса за
ключается в том, что он открывает возможно
сти получения из дешевых углеродистых ве
ществ (уголь, торф и дерево), переходя через 
окись углерода, ценных синтетич. продуктов. 
Вместе с тем на пути практич. использования 
синтолового процесса стоят значительные пре
пятствия, заключающиеся гл. обр. в трудности 
разделения получающихся продуктов. 

Синтии—продукт, получаемый из С , отли
чающийся от него значительно меньшим содер
жанием кислорода, если не полным отсутствием 
последнего. Синтин состоит гл. обр. из углево
дородов. Процесс получения синтина осущест

вляется Ф. Фишером след. обр.: фракция С , 
кипящая от 100 до 225°, подвергается нагрева
нию до 420° в течение часа под избыточным да
влением. После этого продукт оказывается раз
деленным на два слоя—верхний водный и ниж
ний маслянистый, составляющий основную 
массу. Исследование этой маслянистой фракции 
показало, что она в основном состоит из углево
дородов, кипящих как ниже исходной (ниже 
100°), так и выше ей (до 300°) и с переменным от
ношением С : Н = 1,5:2,2. Следует указать, 
что нагревание С. не в автоклаве, а при обыкно
венном давлении, ведет к обратному процес
су: С. распадается на газообразные продукты 
и уголь. Образование синтина по Ф. Фишеру 
происходит т . о . , что сначала из спиртов с от
щеплением воды возникают непредельные угле
водороды, а эти последние под влиянием давле
ния конденсируются в нафтеноподобные угле
водороды. Возможность последнего превраще
ния экспериментально доказана Ипатьевым; за 
эту ж е схему говорит высокое содержание оле-
финов в газе, образующемся при нагревании С. 
в автоклаве. Кроме работ Ф. Фишера имеются 
и другие работы, осуществляющие аналогич
ный процесс получения различных углеводо
родов путем нагревания разных кислородсодер
жащих органич. соединений в присутствии угля 
(или без него) до t° в 500—600° и при избыточ
ном давлении. Получающийся при этом масля
нистый продукт перегоняется: 

ДО 1U," 16J° ИЛ" ібО' 300° 
17% 36% 67% 71% 84% 

Фракции ниже 100° обладают запахом бензина. 
Фракции выше 100° растворяются в конц. сер
ной кислоте на 50% (С. растворяется целиком). 
Часть, не растворимая в серной к-те, после 
очистки и перегонки оказалась состоящей из 
углеводородов. Продукты, растворимые в сер
ной к-те, содержали: углерода ок. 80%, водоро
да ок. 12% и кислорода ок. 8%. 

Л и т . : Ф и ш e р Ф., Искусственное получение жидкого 
топлива, пер. с нем.. Л . , 1927; E 11 i s С , Hydrogénation 
of Organic Substances, N. Y . , 193P; S a b a t i e г P., Die 
Katalyse ind.organischen Chemie,В., 1927; R i d e a 1 E . K . , 
T a y 1 о г H . S., Catalysis in Theory a. Practice, L . , 1926; 
F i s c h e r F . , T г о p s с h H . , «Brennstoff-Chemie», .Es
sen, 1923, p. 193, 275, 281; «В., 1923, В . 56, p. 2436, 2728; 
Ibid., 1926, В. 59, p. 830, 923; «Abh. d. Kohle», 1921, 
В. 6, p. 382; I р a t l e w W., «B», 1911, B . 44, p. 2978; 
I p a t i e w W . u . К 1 j u k w 1 n N. . ibid., 1925, В . 58, 

Î . 4; К о b a y a s h i , J a m a m о t о, «Joürn. Soc. Chem., 
nd. Japan», 1929. т. 32, p. 23; «Brennstoff-Chemie», 1929, 

В. 10, p. 134; F r ö l i c h К. , «Ind. Eng. Chem.», 1931, 
v. 23, p. 1386; M o r g a n G. T . , «Proceed. of the Royal 
Soc», I . . , 1930, V . 127, p. 246; G u e r b e t M., «CR», 
19!l, t. 128, p. 511; W e i z m a n n, G a r r a r d , «Journ. 
of the Chemical Society», L . , 1920, p. 334 ; A d k i n s, К i n-
s e y , F o l k e r s , »Ind. Eng. Chem.», 1930, т . 22, p. 1046; 
B r o w n , G a l l o w a y , ibid., 1928, V . 20, p. 960; 1929, 
т. 21, p. 310; 1930, т. 22, p. 175; G r a v e s G. D., ibid., 
19.11, v. 23, p. 1381; S m i t h , D a v i s , R e y n o l d s , 
ibid., 1928, v. 20, p. 462; S с h u f t a n P., «Z. ang. Ch.», 
1926, B . 39, p. 276; Ф. П. 6. 5839/1925; BASF, Г. П. 
293787 (295202, 295203)/1913; An. П. 254760/1925; Ф. П. 
593942/1925; 623068/1926; 598447/1925; 450543/1923; 
32812 (1930). П. ( • • • n i . 

Г. в . m. XX. 

СИНХРОНИЗАЦИЯ, с общей точки зрения 
приведение двух или нескольких периодиче
ски изменяющихся явлений к точному взаим
ному соответствию их периодов, в частности 
к соответствию, состоящему в совпадении по 
времени начала и конца последних. Периодич. 
явления, обладающие указанными свойствами, 
называются с и н х р о н н ы м и или с и н х р о 
н и з и р о в а н н ы м и . Так, если на какую-ли
бо упругую систему, имеющую период собст
венных колебаний, равный Т, действует возму
щающая сила, имеющая тот же период, при
чем начало действия этой силы совпадает с на
чалом колебаний упругой системы, то колеба
ния системы и возмущающая сила будут между 
собою с и н х р о н н ы . В этом случае возни
кает явление р е з о н а н с а (см. Колебатель
ные движения и Резонанс). Совокупность всех 
естественных и технич. условий, при к-рых 
данные периодич. явления становятся синхрон
ными, называется с и н х р о н и з м о м . Если 
какие-либо из условий синхронизма для дан
ного явления исчезают, т. е. если синхронные 
явления перестают быть таковыми, то говорят, 
что они в ы п а д а ю т и з с и н х р о н и з -
м а. Несинхронные явления называются также 
а с и н х р о н н ы м и . Общее значение скоро
сти синхронно перемещающихся объектов на
зывается с и н х р о н н о й с к о р о с т ь ю . Если 
какой-либо из этих объектов выпадает из син
хронизма, то говорят, что он «скользит» по от
ношению к объектам, сохранившим синхрон
ную скорость, другими словами, что он об
ладает нек )т>рою относительною скоростью по 
отношению к последним. Отношение относи
тельной скорости объекта, выпавшего из син
хронизма, к синхронной скорости называется 
с к о л ь ж е н и е м , к/горое конечно не следует 
смешивать со скольжением при перемещении 
одного тела по поверхности другого. С. с точ
ки зрения кинематики механизмов есть приве
дение подобных или тождественных механиз
мов с одинаковыми кинематич. связями в та
кое движение, при к-ром отдельные простран
ственные расположения их в каждый момент 
времени тождественны. Простейшим случаем 
синхронного движения является движение двух 
шкивов с одинаковыми или разными диаметра
ми, насаженных неподвижно на вращающий
ся вал, или движение двух шкивов одинаково
го диаметра, приводимых в движение общей 
ременной передачей при отсутствии скольже
ния. Примером асинхронного движения может 
служить движение двух шкивов, хотя и рав
ных диаметров, но при наличии скольжения 
ременной передачи по одному из них, или дви
жение без скольжения ремня двух шкивов раз
ных диаметров. Необходимым условием син
хронизма движения частей одного и того же 
механизма или связанного комплекса механиз
мов служит наличие механич. или электрич. 
связей. В вышеприведенных примерах меха
нич. связью служил вал и приводной ремень; 
в электрич. механизмах связью обычно явля
ется магнитное или электромагнитное поле, дей
ствующее на протекающие в поле электрич. 
токи. В зависимости от того, создает ли дан
ная механич. или электрич. связь синхронные 
или асинхронные движения, и сама связь на
зывается синхронной (синхронизирующей) или 
асинхронной. 

В области э л е к т р о т е х н и к и синхрон
ная электрич. связь применяется во многих 
случаях, когда требуется различные части ме-

£7 
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ханизмов или целых агрегатов привести в син
хронное движение. Т а к а я связь должна суще
ствовать н а п р . при работе электродвигателей 
на общий приводной вал при необходимости 
устранения возможностей скольжения привод
ных ремней и установления равномерной нагруз
ки двигателей. Особенно важное значение имеет 
синхронная электрич. связь у разводных мо
стов, у к-рых к а ж д а я из половин приводится 
в движение собственным электродвигателем; 

при несинхронном действии двигателей может 
произойти разновременная посадка частей мо
ста. Синхронная электрическая связь необхо
дима т а к ж е и д л я портальных кранов с больши
ми пролетами, у которых к а ж д а я опора пере
мещается при помощи собственного двигате
л я . Естественно, что при асинхронной электри
ческой связи могли бы при этом получиться 
в механизме очень опасные для целости по
следнего перекосы. Точная С. движения двух 
электродвигателей достигается след. образом. 
Два электродвигателя I и I I постоянного тока 
снабжаются каждый тремя контактными коль
цами а (фиг. 1), которые соединяются с тремя 
точками якорной обмотки, расположенными по 
периферии я к о р я на дуговом расстоянии друг 
от друга в 120°. Кольца одного из двигателей 
при помощи щеток соединены с соответству
ющими кольцами другого. Каждый из роторов 
м. б. при этом рассматриваем к а к якорь трех
фазного генератора. При синхронном враще
нии якорей по проводам, соединяющим коль
ца а, никакой ток проходить не будет. Если же 

какой-либо и з якорей начнет нарушать вслед
ствие каких-либо причин синхронный х а р а к 
тер движения , то по проводам потечет т . н . 
«выравнивающий ток», к-рый будет оказывать 
тормозящее действие на опережающий я к о р ь и 
ускоряющее действие на отстающий я к о р ь до 
полной их С. Указанная синхронная электри
ческая связь обладает однако нек-рыми недо
статками, а именно: наличие контактных ко
лец вызывает искажение магнитного п о л я , что 
в свою очередь вызывает искрение щеток; по
мимо того синхронный ход электродвигате
лей имеет место в рассматриваемом случае лишь 
при нормальном числе оборотов; при неболь
шом ж е числе оборотов синхронное движение 
отсутствует. Д л я устранения первого недостат
к а двигатели I и I I снабжаются еще вспомога
тельными синхронными двигателями Ь, причем 
схема фиг. 1 изменяется так , как указано на 
фиг. 2, однако при этом второй из указанных 
недостатков не устраняется . Вследствие этого, 
а т а к ж е вследствие некоторой своей сложности 

указанный способ С. широкого распростране
н и я не получил. Д л я устранения обоих недо
статков моторы I и I I снабжаются вспомога
тельными асинхронными двигателями с, у кото
рых статоры и роторы соединены параллельно . 
Соответствующая схема представлена на фиг. 3. 
Так как в этом случае вращающееся магнитное 
поле образуется и при неподвижных роторах , 
то синхронное движение двигателей обеспече
но с самого ж е начала движения и х . Если син
хронная электрическая связь д. б. осуществлена 
для индукционных трехфазных двигателей, то 
применяется схема, представленная на фиг. 4, 
где R представляет один общий пусковой и ре
гулирующий реостат. Однако для большей пол
ноты С. и в этих случаях применяют синхрони
зирующие вспомогательные индукционные мо
торы. В некоторых случаях требуется, наобо
рот, достичь определенным образом отрегулиро
ванное асинхронное движение с определенным 
«скольжением». Такой случай представляется 

Фиг. 3. 

например в бумажном производстве. Н а бумаго
делательных машинах (см.) бумажная пленка 
движется сначала вместе с сушильным сукном 
по поверхности ряда барабанов, а затем, по 
достижении определенной степени сухости, по
кидает сукно и перемещается по дальнейшему 
ряду барабанов. Т . к . при высыхании бумаж
ная пленка укорачивается , то при одной и той 
ж е линейной скорости точек поверхностей бара
банов бумага либо рвалась бы либо давала бы 
складки. Отсюда является необходимость опре
деленного отрегулированного асинхронного дви
жения валов машины, т. е. определенного «сколь
жения» движения (в вышеуказанном смысле) 
валов друг относительно друга . Часто могут 
иметь место не только синхронные движения 
(в частности вращения) физич. тел , но и син
хронные некорпускулярные движения , н а п р . 
вращения магнитного п о л я . В качестве п р и 
мера рассмотрим следующий случай. Допустим, 
что к статору асинхронного двигателя подво
дится трехфазный ток , создающий вращаю
щееся магнитное поле, и что ротор двигателя 

Фиг. 4. "ЩЩЩ имеет такую ж е , 
только коротко-

замкнутую обмотку, к а к и статор. Пусть число 
пар полюсов ротора равно р , частота тока , т . е . 
число полных периодов токав ск. (число«герц»),-^ 
f, полюсное деление, т . е. дуговое расстояние 
между нейтральными линиями двух смежных 
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полюсов,—т, полный период тока Т = , Маг
нитное поле , создаваемое статором, будет со
вершать при э т о м ^ об/ск., или 6 0 - ^ об/м., 
а т . к . каждый оборот равняется по длине 2 т р , 
то следовательно в течение минуты магнитное 
поле переместится на величину 

- 6 ° і . 2 т р = б 0 / - 2 т . 

Т . о . магнитное поле будет пересекать провода 
ротора с линейной скоростью, равной 2т / /ск . 
В обмотках ротора будут индуцироваться пере
менные электродвижущие силы с частотой, так
ж е равной / . Возникающие вследствие этого 
в короткозамкнутых проводах ротора токи , 
вступая во взаимодействие с магнитным полем, 
заставляют ротор вращаться . Если бы на ро
тор не действовали никакие внешние силы, то 
скорость вращения его увеличивалась бы до 
тех пор, пока она не стала бы равной скорости 
вращения магнитного поля , после чего ротор 
продолжал бы вращаться с достигнутой им ско
ростью, т . е. с этого момента ротор и магнитное 
поле вращались бы синхронно. В этом случае 
магнитные линии очевидно совсем не пересе
кали бы проводов ротора, т . ч . ток в послед
них был бы равен нулю. В реальных условиях , 
т . е . при наличии внешних сил , приложенных 
к ротору, последний, начав свое вращательное 
движение, достигает при установившемся ре 
жиме нек-рой стабильной скорости, к -рая од
нако ниже скорости вращающегося магнитно
го п о л я . Т . о. вращения магнитного поля и ро
тора будут асинхронны, при наличии нек-рого 
«скольжения» последнего. Т а к к а к вращающий 
момент, приложенный к ротору, пропорциона
лен наводимой в роторе эдс, а последняя про
порциональна относительному перемещению 
проводников ротора в электромагнитном поле, 
то вращающий момент пропорционален «сколь
жению». Обозначая синхронную линейную ско
рость через v, а отстающую относительную 
скорость через » ' , «скольжение» через s, имеем: 

v = s -
Если / ' частота вращения ротора, то 

v' = 2т/'; 
точно так ж е 

откуда 
= 2т/, 

s и f' = fs, 

т . е. частота вращения отстающего ротора при 
асинхронном установившемся вращении р а в 
на частоте наводящего тока , умноженной на 
скольжение. 

См. также Генератор переменного тока, Син
хронный двигатель, Телевидение. 

Лит.: Л го с т Г., Синхронные машины, Л . , 1932; 
Т о л в и н с к и й В . , Электрич. машины, П. , 1923; Я н 
Г., Испытания электрич.машин, пер. с нем., 2 изд.,М.—Л., 
1931; К р у г К . , Основы электротехники, т. 2, M.—Л., 
1932; П о я р к о в М., Центральные электрич. станции, 
2 ивд., М.—Л., 1927; Ч е ч е т Ю., Генераторы и моторы 
перемен, тока, 2 изд., М.—Л., 1931. М. Сярвбпяннмког.. 

С И Н Х Р О Н Н Ы Й Д В И Г А Т Е Л Ь , электрич. ма
шина переменного тока , вращающаяся с по
стоянной угловой скоростью. Скорость враще
ния С. д . обусловливается частотой тока , к-рым 
питается двигатель, а также числом пар полю
сов последнего. С. д . применяются а) д л я при
вода машин—орудий, станков—в тех случаях , 
когда не требуется изменения скорости при 
нормальной работе, а во время пуска—боль

ших моментов вращения , б) к а к вращающиеся 
компенсаторы, предназначенные д л я регулиро
вания сдвига фаз в электрич. установках и под
держания устойчивости параллельно работаю
щих синхронных систем при передаче энергии. 
Выбор С. д . д л я силовых установок требует 
предварительного внимательного рассмотрения 
всех условий и детальной оценки всех положи
тельных и отрицательных сторон самого С. д . 
Преимущество С. д . перед другими двигателями 
переменного тока , в частности перед асинхрон
ными, заключается в том, что 1) нормальные 
С. д. не берут из сети тока возбуждения, поэтому 
коэф. мощности м. б. высоким; 2) они м. б. рас-
считаныс междужелезным пространством,боль
шим, чем у индукционных двигателей; 3) опро
кидывающий момент у этих двигателей значи
тельно больше, вследствие чего они могут вы
держивать большие перегрузки. Свойство С. д . 
вращаться с неизменной скоростью при постоян
ной частоте тока является достоинством лишь в 
нек-рых случаях . Необходимость иметь источ
ник постоянного тока д л я возбуждения и раз 
личного рода пусковые приспособления несколь
ко усложняет установку С. д . В силу этих сооб
ражений С. Д; применяются там, где они могут 
дать вполне определенные преимущества. З а 
последние годы благодаря большим конструк
тивным усовершенствованиям, а также улуч
шению способов пуска в ход, С. д . находят все 
большее и большее распространение. Они мо
гут с успехом применяться для насосных и ком
прессорных установок, для привода турбовоз
духодувок, прокатных станов, штамповальных 
станков, дробилок, а также в установках для 
преобразования одного вида электрич. энергии 
в другой, гл . обр. переменного тока в постоян
ный или переменного тока одной частоты в пере
менный ток другой частоты. С. д . к а к компен
сатор делается теперь неотъемлемой частью 
устройств производства, передачи и распреде
ления электрич. энергии. Мощность синхрон
ных компенсаторов в одной единице все воз
растает и эа последние годы она достигла 
80 ООО кѴА. 

У с т р о й с т в о С. д . В конструктивном от
ношении С. д . весьма сходны с устройством син
хронных генераторов переменного тока (см.). 
С. д . выполняются а) с явно выраженными по
люсами, б) с неявно выраженными полюсами, 
с распределенной обмоткой возбуждения, в) по 
типу асинхронных двигателей. Двигатели не
большой мощности делаются с неподвижной вне
шней магнитной системой и внутренним враща
ющимся якорем. Нормальное ж е устройство 
С. д .—вращающаяся внутренняя магнитная си
стема (ротор) и внешний неподвижный я к о р ь 
(статор). Типичные формы устройства якорной 
и магнитной систем С. д . изображены н а фиг. 1. 

Фиг. 1. 

Д л я повышения устойчивости работы, а т а к ж е 
д л я улучшения пусковых свойств С. д . снаб
жаются демпферными обмотками. Если С. д . 
применяются в качестве компенсаторов, то ме-

*і7 
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ханич. часть этих машин м. б. несколько облег
ченной. Возбуждение С. д . осуществляется от 
собственного возбуждения—генератора посто
янного тока , сидящего на одном валу с С. д . , 
или ж е от постороннего источника тока (сети, 
специального агрегата и т. п.) . Защита , венти
л я ц и я С. д . , устраивается аналогично тому, как 
это имеет место в син
хронных генераторах 
и асинхронных двига
телях (см. Индукцион
ные машины). В мощ
ных синхронных ком
пенсаторах за послед

ние годы приме
няется водород
ное охлаждение с 
замкнутой цирку
ляцией, при этом 
С. д. часто "устана
вливают на от
крытом простран
стве. На фиг. 2 Ф и г -
приведен чертеж синхронного двигателя, а на 
фиг. 3 изображен разрез наружной установки 
С. д . с водородным охлаждением. Н а фиг. 2: 
7—ротор, 2—статор, 3—возбудитель, 4—подвоз-
будитель, 5—собирательные кольца для ввода 
тока возбуждения; на фиг. 3 :1—ротор, 2—ста
тор, 3—проходные изоляторы д л я ввода тока от 

Фиг. 3. 

сети, 4—кран д л я впуска водорода, 5—кожух, 
в ю т о р ы й заключен С. д . 

П р и н ц и п д е й с т в и я С. д . Действие 
С. д . станет понятным, если рассмотреть явле 
н и я , в нем происходящие, и сопоставить их с 
работой следующей простой модели. Пусть 
статор (якорь) многофазной синхронной маши
ны приключен к соответственной многофазной 
сети (с частотой / ) ; возникающие в отдельных 
фазовых обмотках токи дают в совокупности 

магнитное поле, вращающееся относительно ста
тора с числом оборотов п: 

« = e - ^ , (D 
где р—число пар полюсов. Возбудив соответст
венно машину и приведя ротор ее во вращение с 
той ж е скоростью n и в ту ж е сторону, в к а к у ю 

вращается магнитное поле 
статора, можно увидеть, что 
при нек-рых условиях ротор 
оказывается способным про
должать вращаться без по
мощи извне вследствие того, 
что вращающееся поле ста
тора увлекает за собой ро
тор . Уяснить себе такое я в 
ление легко на следующей 
модели: если расположить 

I концентрически две враща-
і ющиеся около одной оси маг

нитные системы с явно вы
раженными полюсами чере
ду ющеЧся полярности, то 
эти системы примут такое 
относительное положение, 
как представлено на фиг. 4; 
полюсы располагаются друг 
против друга разноименны
ми полярностями. Приводя 
в медленное вращение внеш
нюю систему, можно легко 
сообразить, что вследствие 
взаимного притяжения раз 
ноименных полюсов начина
ет вращаться и внутренняя 
система, и притом с той ж е 
скоростью. При постепенном 
увеличении скорости враще

ния одной системы происходит такое ж е уве
личение скорости вращения и другой системы. 
Внешняя система создает во внутреннем про
странстве между полюсами вращающееся маг
нитное поле аналогично тому, к а к статор 
многофазной машины создает вращающееся 
магнитное поле. Оси полюсов в рассматривае
мой модели будут совпадать и при вращении, 
если не имеется сопротивления этому вращению. 
Если же к валу ротора (внутренней системе) 
приложить какое-либо сопротивление, то ротор 
моментально отстанет несколько от ведущего 
его поля , т . ч. между осями полюсов внутренней 
и внешней систем образу
ется некотпрый угол , ко
торый на фиг. 5, изобража
ющей модель в разверну
том виде,обозначен через 0. 
Ротор , отстав на L в, бу
дет снова вращаться син
хронно с полем внешней 
системы. П р и смене л о л ю -
сов (на L в) от силы маг
нитного притяжения раз
ноименных полюсов по
явится касательная составляющая , которая , 
создавая вращающий момент, уравновешивает 
сопротивление на валу ротора. Чем больше мо
мент сопротивлений, приложенный к ротору, 
тем на больший угол ö ротор отстает от ве
дущей системы (внешней системы). Активный 
вращающий момент от притяжения равноимен
ных полюсов внешнего и внутреннего колес 
возрастает с увеличением 8, и максимум вра
щающего момента получается при 8 ш 90°; с 
дальнейшим увеличением 8 вращающий мо-

Фиг. 4. 
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мент убывает и становится равным нулю при 
8 s 180°. Еще большее увеличение в вызывает 
изменение направления вращающего момента. 
Отсюда получается, что ротор может вращаться 
синхронное ведущей системой лишь при нагруз
ке , вызывающей отставание ротора на 9 < 180°, 

ф и г . 5. 

и при этом работа такого механизма получается 
устойчивой лишь при углах Ѳ, заключающихся 
в пределах 0—90°. Изменение вращающего мо
мента, раэвиваемого С. д . , происходит прибли
зительно по кривой, представленной на фиг. 6. 

Совершенно такое ж е действие производит 
вращающееся магнитное поле статора нормаль
ной многофазной синхронной машины на ротор, 
т . е. вращающееся поле статора увлекает з а 
собой ротор, если ротор каким-либо способом 
уже доведен до вращения , со скоростью, син
хронной с вращением поля статора, и если он 
расположен относительно поля статора так , 
что между его полем и вращающимся полем 
статора имеется притяжение; при этом поле ро
тора, как увлекаемое полем статора, вращается 
в синхронном двигателе при всех режимах его 
работы сзади поля статора, и притом угол от
ставания его возрастает с увеличением нагруз
ки двигателя . Приведение синхронпой машины 
в такое состояние возможно с помощью вспомо
гательного двигателя или каким-либо искусст

венным способом. Развертыва-
, ' \ \ «? ние синхронной машины в ка -

\ # честве двигателя нор
мально невозможно, так 
как инерция масс рото
р а велика. Д л я того что-

Фиг. 6. бы ротор мог втянуться 
вращающимся полем статора в обращение с 
нормальной скоростью, необходимо было бы, 
чтобы скорость эта достигалась в течение про
межутка времени не более ' / і периода тока , т . е . 
ускорение, сообщаемое ротору при трогании 
с места, должно было бы быть чрезмерно ве 
лико (при / = 50 пер/ск . ) . 

П у с к в х о д С. д. Активная работа С. д . 
начинается с момента параллельного приклю
чения его к сети переменного тока. При обыч
ном синхронизировании двигателей по фазоин-
дикаторным лампам или вольтметрам присо
единение машины параллельно к сети является 
одной из наиболее сложных и ответственных 
операций, которая доверяется лишь опытному 
обслуживающему персоналу. Д л я возможности 
параллельного присоединения С. д . к сети пе
ременного тока необходимо 1) довести С. д . 
д о т . н . с и н х р о н н о й с к о р о с т и , 2 ) воз
будить С. д . т а к . чтобы напряжение на зажимах 
машины было равно напряжению сети, и 3) иметь 
полное совпадение всех фаз напряжения. Е с 
л и эти условия не соблюдаются, параллельное 
включение может не удасться и повести к круп
ным авариям. Д л я облегчения пуска в ход С. д . 
в настоящее время применяют приспособления, 
при к-рых С. д . может входить автоматически 
не только в синхронизм, но и в фазу , и весь про

цесс присоединения двигателя к сети сводится 
лишь к замыканию рубильника или масляного 
выключателя. 

О б ы ч н ы е с п о с о б ы п у с к а в х о д . 
1С этим способам принадлежат следующие виды 
пуска в ход С. д . : 1) при помощи машины, сцеп
ленной с С. д . , 2) посредством постороннего 
двигателя. 1) Если С. д. связан напр . с машиной 
постоянного тока , то агрегат м. б. пущен со сто
роны постоянного тока от аккумуляторной ба-
тереи или какого-либо другого источника энер
гии. В этом случае машина постоянного тока 
приводится во вращение, как двигатель, и, когда 
скорость вращения достигает синхронной, воз
буждают синхронный двигатель; присоедине
ние С. д . параллельно к сети переменного тока 
производится обычным путем, после того как 
достигнуты синхронизм и полное совпадение 
фаз напряжения . После присоединения С. д . 
к сети машина постоянного тока из двигателя 
переводится в генератор посредством соответ
ствующей регулировки возбуждения. В некото
рых случаях в качестве пускового двигателя 
м. б. использован возбудитель С. д . , если мощ
ность этого воэбудителя достаточна для этих це
лей. 2) Часто случается, что С. д . приходится 
одному работать на привод и не всегда налицо 
источник постоянного тока , при помощи к-рого 
можно запустить в качестве двигателя машину 
постоянного тока , связанную с С. д . ; тогда д л я 
пуска в ход С. д. применяют асинхронный двига
тель, причем ротор пускового асинхронного дви
гателя снабжается короткозамкнутой обмоткой 
или обмоткой в виде беличьего колеса. Сущность 
способа пуска в ход при помощи асинхронного 
двигателя заключается в следующем: пусковой 
асинхронный двигатель, имеющий обычно на 
два , а иногда на четыре полюса меньше, меха
нически связывается с С. д . Вследствие мень
шего числа полюсов асинхронный двигатель мо
ж е т привести во вращение синхронн/ю невоз
бужденную машину со скоростью выше номи
нальной. При возбуждении С. д . асинхронный 
двигатель нагружается , скорость вращения ро
тора начинает падать, пока скорость вращения 
С. д . не станет равной синхронной скорости, и 
при наступлении этого улавливается наиболее 
благоприятный момент д л я параллельного вклю
чения двигателя к сети. Пусковые двигатели 
с беличьим колесом не всегдаудобны по той при
чине, что если момент синхронизма пропущен, 
то прежде всего нужно охладить беличье колесо 
и лишь затем приступить к вторичному пуску . 
Затем не всегда возможно хорошо рассчитать 
беличье колесо на том основании, что потери 
холостого хода С. д . со временем меняются. 
Поэтому иногда приходится исправлять беличья 
колесо, у д а л я я несколько стержней или подпи
л и в а я соединительное кольцо. Если ротор пус
кового двигателя снабжен обмоткой, то в неко
торых случаях д л я получения более надежной 
синхронизации в цепь обмотки ротора вводят 
реостат, к-рый конечно усложняет и удорожа
ет всю установку. Пусковой ток при пуске в 
ход асинхронным двигателем составляет 30— 
40% номинального тока С.д. Период пуска длит
ся 5—7 мин. , а иногда и более. Мощность пус
кового двигателя составляет ок . 10% номиналь
ной мощности С. д . , если последний запускает
ся вхолостую. Если синхронный двигатель при
водит в действие насос или компрессор, то пус
ковой вращающий момент должен быть значи
телен, что ведет к увеличению пускового дви
гателя и затруднению самого пуска в ход. 
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Пуск в ход С. д. можно значительно ускорить; 
для этого С. д. сцепляют с асинхронным двига
телем, имеющим одинаковое число полюсов с 
первым, и между зажимами С. д . и зажимами се
ти вводят сопротивления или реактивные ка 
тушки . Когда С. д . доведен приблизительно до 
номинальной скорости, его подключают к сети, 
не заботясь о синхронизации, т . к . под действи
ем Проходящих токов он сам входит в синхро
низм. После того к а к С. д. вошел в синхронизм, 
ему дают такое возбуждение, при котором ток . 
идущий в него, доводится до минимума и на
пряжение н а концах сопротивлений значитель
но падает, а затем эти сопротивления замыкают
ся накоротко . Добавочные сопротивления или 
реактивные катушки д . б. соответственным об
разом рассчитаны, причем следует предвидеть 
наиболее неблагоприятное сочетание векторов 
на пряжения , т . е. совпадение обоих векторов 
по направлению. Обычно эти сопротивления 
выбирают такими, чтобы при включении через 
них невозбужденного двигателя на полное на
пряжение значение силы тока составляло 8/з от 
номинального. Омические сопротивления упо
требляют д л я двигателя до 100 k V A , свыше 
этой мощности между 
з а ж и м а м и С. д. и сетью 

вводят реактивные 
катушки. Н а фиг. 7 

представлена схема пуска 
трехфазного С. д. небольшой 
мощности (до 100 k V A ) . В не
которых случаях для уско

рения введения в синхронизацию пусковой дви
гатель С. д. снабжают одинаковым числом полю
сов, причем обмотка ротора пускового двигате
л я выполняется разомкнутой; к а к только С. д . 
достигнет максимальной скорости, обмотка ро
тора размыкается и быстро приключается к 
сети постоянного тока (фиг. 8), и тогда весь 
агрегат быстро входит в синхронизм. Д л я того 
чтобы фазы н а п р я ж е н и я С. д. и сети при наступ
лении синхронизма совпадали, необходимо пус
ковой двигатель заклинить с С. д . определен
ным образом. Во избежание разрыва тока во 
вторичной цепи пускового двигателя при пере
ключении ее на сеть постоянного тока , питание 
переменным током производят со стороны рото
р а пускового двигателя, а статорную обмотку 
последнего разбивают н а две части, из к-рых 
одна при достижении скорости, близкой к син
хронной, начинает питаться постоянным током 
(фиг. 9). П р и таком способе пуска в ход пуско
вой ток составляет 10—20% от номинального 
тока С. д . Продолжительность пуска в ход со
ставляет ок. 1 мин. Приключение к сети произво
дится путем простого включения рубильника , 
после того к а к установлено соответствующее 

возбуждение машины. Мощность асинхронного 
пускового двигателя д л я приведения во враще
ние С. д . вхолостую может быть определена по 
следующей формуле: 

р, = 2 74 — • 3 - . ^і- -i- P • С21 

QB%—маховой момент вращающихся частей в 
кем', t„—время пуска в ход в ск . , n t —синхрон

ное число оборотов С. д . , и 2 —синхронное число 
оборотов асинхронного пускового двигателя, 
Р0—потери холостого хода в k W . 

С п е ц и а л ь н ы е с п о с о б ы п у с к а в 
X о д . К этим способам принадлежат следующие: 
1) пуск в ход по системе Розенберга; 2) асинхрон
ный пуск; 3) пуск в ход от синхронного гене
ратора. Способ Розенберга состоит в следующем : 
на валу С. д. насаживают обыкновенный пуско
вой асинхронный двигатель с ротором в виде 
беличьего колеса; трехфазная обмотка статора 
пускового двигателя открыта и каждая фазо

в а я обмотка включа
ется последовательно в 

цепь С. д . ; т . о. обмотка С. д. образует к а к бы 
нулевую точку д л я обмотки статора пускового 
двигателя (фиг. 10). На фиг. 11 представлена 
схема соединения д л я случая , когда пусковой 
двигатель в цепь я к о р я С. д. включается через 
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трансформатор. Если С. д . однофазный, то на 
вал его насаживают коллекторный однофаз
ный двигатель, обмотку статора которого сое
диняют последовательно со статорной обмоткой 
С. д. (фиг. 12). Во время пуска в ход, когда ско
рость вращения агрегата достигает максимума, 

С. д. возбуждается, 
когда он начинает 
входить в синхро
низм, причем вна
чале это вхождение 
в синхронизм со
провождается силь
ными колебаниями 
скорости вращения 
и силы тока. После 
вхождения в син
хронизм возбужде
ние С. д . устанав
ливается такое, при 
к-ром напряжение 
на концах статор
ной обмотки пуско
вого двигателя до
стигает минимума, 
и тогда производят
ся короткое замы
кание статорной об
мотки, а затем и от
соединение ее от се
ти. С пусковым дви
гателем, допускаю

щим ок . 30% номинального тока синхронного 
мотора, полный пуск в ход продолжается ок . 
1 мин. При большем значении пускового тока 
(50—60%от номинального тока) продолжитель
ность времени пуска в ход уменьшается до 
15—20 ск. 

Асинхронный пуск в ход является в настоя
щее время весьма распространенным видом 
пуска в ход трехфазных С. д. Сущность этого 
способа заключается в том, что С. д. запуска

ется к а к асинхронный двига
тель. Если С.д. имеет явно вы
раженные полюсы, то он снаб- Ф н г - 1 2 -
жается короткозамкнутой обмоткой (беличьим 
колесом), которая располагается у полюсных 
башмаков. Если полюсные башмаки сделаны из 
листового железа , то они снабжаются осевыми 
пазами, в которые прокладываются медные 
или бронзовые стержни. Последние соединяются 
кольцами, идущими вокруг полюса, или коль
цами, соединяющими стержни всех полюсов. 
Если полюсные башмаки массивны, то они сами 
по себе играют роль стержней и колец (пуско
вой обмотки). Можно увеличить начальный вра
щающий момент, увеличивая сопротивление 

беличьего колеса; для данного н а п р я ж е н и я мо
мент в нек-рых пределах пропорционален со
противлению ротора. Короткозамкнутая обмот
к а индукторов является к а к бы второй беличьей 
клеткой, но не полной, т . к . это однофазная об
мотка и ее пересекает только часть потока. Эта 
обмотка уменьшает начальный момент так ж е , 
к а к параллельное включение ее равносильно 
уменьшению сопротивления беличьего колеса; 
она уменьшает крутящий момент при скорос

ти, равной половине 
синхронной .С д р у 
гой стороны, корот
козамкнутая обмот
к а индукторов по
могает двигателю 
приблизиться к син
хронной скорости, 
другими словами, 
она уменьшает его 
скольжение. П о до
стижении синхрон
ной скорости свой
ства асинхронного 
двигателя пропада
ют, т. обр. обмотка 
наподобие беличь
ей клетки должна 
только довести ро
тор до скорости, до

статочно близкой к синхронной, 
чтобы дать возможность синхро
низирующей силе машины поднять 

затем скорость до синхронной. Если С. д. име
ет не явно выраженные полюсы (цилиндрич. 
магнитную систему), то магнитная обмотка вы
полняется в виде трехфазной обмотки. Н а фиг. 
13 представлена схема пуска в ход трехфазного 
С. д . с цилиндрич. ротором: 1—синхронный 
индукционный двигатель, 2—возбудитель, 3— 
реле, 4—автоматич. регулятор фаз . Д л я огра
ничения пускового тока к зажимам двигателя 
подводят пониженное напряжение (ок. 30% но
минального); обычно понижение напряжения 
производится посредством автотрансформато
ров . Кроме того в цепь я к о р я двигателя вводят 
еще реактивные катушки, которые служат для 
снижения ударного действия токов при перехо
де от пониженного н а п р я ж е н и я к номинальному 
после вхождения дви
гателя в синхронизм 
(фиг. 14, где 1 — син
хронный двигатель, 

2 - автотрансформатор, 
3— переключатель, 4— 
реактивная катушка) . 
Уменьшение толчков 
тока при переключе
нии достигается т а к ж е 
путем введения омиче
ских сопротивлений 
или циклич. перехода 
с одной ступени на другую. Р о 
тор снабжен трехфазной обмоткой 
(фиг. 15—16); два его кольца со
единены непосредственно с пуско
вым реостатом. В цепь трехфаз
ного кольца введен переключа
тель, посредством которого мож
но это кольцо ротора соединить с третьей 
ветвью пускового реостата или вводить в цепь 
ротора возбудитель. Начальный пусковой ток 
при асинхронном пуске в ход С. д . составляет 
обычно 100—130% номинального. Если цвига-
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тель однофазный, то д л я пуска его в ход как 
асинхронного двигателя якорь его снабжается 
вспомогательной обмоткой. 

В последние годы получил довольно широкое 
применение пуск в ход по сист. Корндерфера. 
Схемы включения С. д . при асинхронном за
пуске по этой системе 
приведены на фиг. 17 и ф 

18. Асинхронный спо- " 
собпуска вход по сист. 

Корндерфера имеет то преимущество, что эдесь 
необходима установка только одного автомати
ческого выключателя (маслѳнника), требующе

го устройства взрывной камеры. Масляные вы
ключатели А, В не разрывают токов короткого 
замыкания и потому м. б. облегченного типа, на 

.» малую разрывную мощность. Манипуля-
«.f ïf ции при пуске в ход по системе с одной 
- промежуточн. ступенью 

напряжения (фиг. 17) 
таковы: 1) цепь возбу
ждения С. д . M замы-

I кается через реостат на 
° возбудитель (значение 

сопротивления возбуди
теля указывается д л я 
каждого типа отдельно) ; 

ы 2) замыкается масляный 
выключатель А и вслед 
за ним главный мас
ляный выключатель I). 

1 8 2 В атом положении С. д . 
должен получить от ав
тотрансформатора Т та 
кой процент напряже-

"'s. 
N 

Чаем обороте 
Фиг. 10. 

ния , который является достаточным для раз 
вития полной скорости и синхронизации на 
этой ступени. Напряжение в цепи возбужде
н и я должно предварительно подняться при 
развития скорости до значения, соответству

ет" 
Пуекоёоо напрюиш 

Фит. 20. 

ющего положению реостата. Положение ре
остатов определяется при первых пусках на 
месте установки т. о. , чтобы переход от асин
хронного режима к синхронизму происходил 
с наименьшими воз
можными толчками 
тока; 3) размыкается 
масляный выключа
тель А; в этом поло
жении полноенапря
жение линии распре
деляется между ча
стью автотрансфор
матора К, служащей 
реактором (см.), и 
С. д . соответственно 
их полному сопроти
влению (импеданцу). 
Если по к а к и м - л и 
бо причинам С. д. не 
удалось войти в синхронизм в положении 
(2), правильным выбором звачения возбужде
ния и соответственным изменением реактивного 
тока можно отрегулировать падение н а п р я ж е 
ния в реакторе К т . о. , чтобы на зажимах С. д . 
получалось достаточное напряжение д л я плав
ного вступления в синхронизм при этом поло
жении, т. е. при размыкании масляного выклю
чателя А; 4) замыкается масляный выключатель 

В, чем реактор 
замыкается нако
ротко. 

Пуск в ход по 
схеме с промежу
точными ступеня
ми (фиг. 18) осу
ществляется так . 
1) Цепь возбуж
дения С. д . замы
кается через рео
стат н а возбуди
тель (значение со
противления у к а 
зывается д л я ка

ждого типа отдельпо); 2) замыкается масля
ный выключатель А и вслед з а ним главный 
масляный выключатель D; в этом положении на 
зажимах С. д . получается минимальное зна
чение напряжения и оно оставляется в этом 
положении до достижения предельной скорос
ти , которую он может развить к а к асинхрон
ный двигатель; при этом ж е положении н а п р я 
жение возбудителя должно подняться до зна
чения, соответствую- щщтап 
щего положению рео- 1 Jn" 
стата; 3) размыкает
ся масляный выключа
тель А; в этом положе
нии полн. напряжение 
линии распределяет
ся между частью авто
трансформатора .ЙГ, к о 
торая служит реакто
ром, и С. д . соответст
венно их полному со
противлению (импе
данцу); по истечении 
2 — 3 ск . замыкается масляный выключатель 
В , чем устанавливается вторая промежуточ
н а я ступень напряжения на зажимах С. д . , 
который при этом положении должен тотчас 
ж е войти в синхронизм; 4) размыкается масля
ный выключатель В, чем опять кратковременно 
выключается часть автотрансформатора К к а к 

го » 40 и m я> m m «m 
Чисяе ofooomot 
Фиг. 21. 
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реактор , и сейчас ж е вслед з а этим замыкается 
масляный выключатель С, замыкающий реак
тор накоротко, и на зажимах синхронной ма
шины получается полное напряжение линии. 
Пусковые характеристики С. д. при- асинхрон
ном запуске представлены на фиг. 19—23. З н а 
чения кривых: на фиг. 19—I—ток в статоре, 
II—коэф-т мощности, 111—полезный крутя 
щий момент; на фиг. 20—I—крутящий момент 
(в неподвижном состоянии), II—ток сети (С. д. 
в неподвижном состоянии), III—минимальное 
напряжение , при к-ром м. б. достигнут синхро
низм (кривые I и II относятся к пуску в ход с 
разомкнутыми роторными обмотками), а—мо
мент трения покоя; на фиг. 21—I—мощность, 
поглощаемая статором, II—мощность, переда
ваемая ротору, III—мощность по кривой 11 з а 
вычетом потерь на трение и вентиляцию, IV— 
полезный момент ротора, V—ток в статоре, VI— 
коэф. мощности, VII—потери на трение и вен
тиляцию, заштрихованная площадь А—потре
бленная ротором энергия , В—избыток энергии 
(идет на ускорение); фиг. 22— I—крутящий мо
мент, 11—ток сети, III—минимальное н а п р я 
жение , при к-ром С. д . может быть синхрони
зирован (кривые I и II относятся к пуску в ход 
с разомкнутыми роторными обмотками), о— 
момент трения покоя; фиг. 23— I—VI—пусковые 
крутящие моменты для различных чисел оборо
тов при частоте 50 пер/ск . и пусковом н а п р я ж е 
нии в 20; 30; 33,3; 40; 50 и 60% от нормального 
н а п р я ж е н и я , VII—XI—ток сети для кривых 
I—У, XII—крутящий момент холостого хода 
вентилятора. 

В нек-рых случаях пуск в ход С. д . осуществ
ляется от особого с и н х р о н н о г о г е н е р а 
т о р а , к-рый для питания С. д.может доставлять 

ток переменной 
частоты (от 0 до 
номинальной). Ç 
этой целью С. д . 
соединяется элек
трически с генера
тором; при этом 
генератор, так и 
С. д. возбуждают
ся. Если при таком 
соединении при
водить во враще
ние синхронный 
генератор (напр. 
посредством паро
вой турбины), то 

т% число оборотов 
Фиг. 23. 

вместе с ним будет увлекаться во вращение и 
С. д . , электрически связанный с генератором. 
Д л я создания наибольшего пускового момента 
необходимо генератор возбудить возможно силь
нее, причем С. д . должен иметь возбуждение в 
два раза слабее. 

Д и а г р а м м ы н а п р я ж е н и й . Э л е к т р и ч . 
машины, работающие к а к двигатель, потребля
ют электрич. энергию, поэтому развиваемая 
двигателем электромагнитная мощность полу
чается отрицательной. Т . к . электромагнитная 
мощность определяется 

• тЕт • I cos у , (3) 
где m—число фаз , Е^—напряжение, соответ
ствующее потоку возоуждения Фт, I—фазовая 
сила тока , у>—угол сдвига фаз , то при отрица
тельном значении мощности cos у д . б. меньше 
0 и следовательно 270° > у > 90°. Н а фиг. 24— 
26 приведены векторные диаграммы напряже
ний д л я различных внешних углов сдвига фаз 

между приложенным напряжением U и током I. 
К а к видно из этих диаграмм, если С. д . пере
возбужден, то ток опережает напряжение ; при 
невозбужденном состоянии, наоборот: ток по
лучается отстающим по фазе от напряжения , 
при определенном же воз
буждении имеется воз-

Фиг. 24—26. 
/ с 

можность скомпенсиро
вать сдвиг фаз , т . е. за 
ставить С. д . работать 
при коэф-те мощности, 

равном единице (cose. = l ) . Т . о. регулировкой 
возбуждения имеется возможность воздейство-

•вать у С. д . на реактивную составляющую тока . 
И з векторных диаграмм видно т а к ж е , что век
тор приложенного напряжения U во всех слу
чаях опережает вектор напряжения Ет, со
здаваемого основным потоком возбуждения Фт. 

M о щ н о с т ь С. д . И з диаграмм, приведен
ных на фиг. 24—26, можно получить выражение: 
1) д л я мощности, потребляемой двигателем: 

P , = m • U • I- cos <р\ (4) 
2) д л я мощности, передаваемой статором рото
ру ,—для электромагнитной мощности С. д . : 

Р „ = m • Еа • I • cos у,, = m • Ет • I • cos y>; (5) 

эта мощность равна мощности Р 1 ; уменьшен
ной на величину джоулевых потерь в статоре Ру. 

P„=Pm = P1-m-I*ra = P1-PJ; (6> 
эта мощность носит название т а к ж е с и н-
х р о н н о й м о щ н о с т и ; 3 ) д л я мощности, пе
редаваемой на вал С. д . ; эта мощность получа
ется из электромагнитной после вычета потерь 
в железе , т . е. 

Р ' = Р „ - Р е ; (7) 

4) д л я механической, или полезной, мощности, 
равной 

Р = Р 1 - Р , - Р , - Р „ (8) 

где Ре—механич. потери. Если обозначить по
средством «„ синхронное кажущееся сопротив
ление обмотки я к о р я , через щ—угол сдвига 
фаз при коротком замыкании (arc tg —• = у*) . 
то выражения для всех видов мощности можно 
представить так : 

-Pi = m • [U cos Vi - Em cos (y>t - »)] ; Ф). 

P „ = P m = m • ~ [ U cos ( f t - 9) - Em cos (10) 

или приближенно, полагая , что Р^ = 0, 

Рі = Рл-=Рп 

где 6 = f f — к о э ф и ц и е н т , характеризующий 
возбуждение синхронного двигателя. 

E ^ . . i n e - i ^ . . m M U ) 
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В р а щ а ю щ и й м о м ѳ н т С. д. Электромаг
нитная мощность С. д . Рт = Ра, развивающая
ся в машине при синхронном вращении, дает 
вращающий момент Ма, носящий название м о-
м е н т а в с и н х р о н н ы х в а т т а х . Выра
жение этого вращающего момента получается 
из равенства 

Ра = Ма-а>, 

где га = -
тора. Отсюда: 

- у г л о в а я скорость вращения ро-

m • р „ 
2 Я - П ! -

з о т • Е
т
 • I • cos v (12) 

При работе двигателем 
М „ = Ме + Мо + М, 

где М,—вращающий момент, затрачиваемый на 
преодоление потерь в железе , а Ме—вращаю
щий момент, идущий на покрытие механич. 
потерь (трение в подшипниках, трение в возду
хе и прочие трения) ; M—полезный вращающий 
момент двигателя . Вращающий момент в «син
хронных ваттах» можно выразить в кем, а 
именно: 

30 m•Ет•I• cos v = 
Рт = 0,974 • = , Еп. 1 . cos v = 0,974 • ̂  • (13). 

Выражение (12) можно написать и в ином, ино
гда более удобном практически виде, если 
вставить в него выражение д л я Ет: 

Е, 
а именно: 

Ma = l.m-fB.fUi.fp.f 
• w • Фт • I • cos v • 10"8 = 

= A • Фт • I • cos y . (14) 

Если в выражение (12) д л я Рт вставить выра
жение (10). то легко увидеть, что Ма зависит 
от угла Ѳ. Кроме того легко убедиться, что при 
нек-ром Ѳ вращающий момент имеет максимум. 
Д л я определения Ма находят значение уг-

max 
л а о, при котором он имеет место: 

^ = e . « f * [ - U . s i n ( ï . i . - e ) ] - 0 , 

sin ( у * - 9 ) = 
v t - e - o , 

0 = w 

о, 

Т а к к а к 
. = c - m ^ [ ü - E , „ c o s v * ] . (15) 

Мп • и (16) 0,971 = - m 
» 1 Za 

Этот вращающий момент носит название о п р о 
к и д ы в а ю щ е г о м о м е н т а , т . к . с увели
чением нагрузки С. д . вращающий момент, раз 
виваемый им, несмотря на увеличение в уже.не 
возрастает, а уменьшается, т . е. С. д . не может 
преодолеть даваемой ему нагрузки и выпадает 
из синхронизма. Д л я увеличения перегрузоч
ной способности С. д. необходимо стремить
с я , с одной стороны, к уменьшению его га> а , 
с другой стороны, к увеличению отношения — 
(к увеличению y>s). Уменьшение г„ должно сле
довательно достигаться за счет гл . обр. умень
шения активного сопротивления я к о р я г„. 

Выражение (16) показывает, что максимальный 
вращающий момент С. д. зависит от его воз
буждения. Д л я того чтобы убедиться, какое 
влияние на М„ имеет возбуждение двига
теля (т. е. величина Ет), следует воспользо
ваться не приближенным выражением (16), а 
точным его выражением (15), взяв первую про
изводную его по Ет; при этом находят, что 
это выражение дает максимум при 

т-і v 
Т 2 COS Vfc 

и 
2 ü)Za ' COS vit 

U* 
4о)г„ (17) 

Т а к что 
(Ма ) 
\ итах/п 

так к а к 
za • cos у> = »•„. 

И з этого выражения видно, что максимум оп
рокидывающего момента не зависит от реактив
ного сопротивления я к о р я и что он обратно 
пропорционален активному сопротивлению я к о 
р я . Следует заметить, что под га необходимо 
понимать не только активное сопротивление са
мого я к о р я , но и всей цепи от тех точек, между 
к-рыми поддерживается генератором, питаю
щим двигатель, постоянное напряжение V. 

В л и я н и е в о з б у ж д е н и я н а р а б о т у 
С. д . У С. д . , как у всякой параллельно рабо
тающей синхронной машины, при регулировке 
возбуждения изменяется только реактивный 
ток. Здесь можно различать три случая : 1) С. д . 
не возбужден (Ет < U), при этом для всех на
грузок (от холостого хода до полной) двига
тель потребляет из сети кроме активного тока 
реактивный отстающий ток; 2) С. д . возбужден 
нормально (Ет= U), при этом двигатель д л я 
всех нагрузок берет из сети небольшой реактив
ный опережающий ток; 3) С. д . перевозбужден 
(Ет > U), он потребляет реактивный опережа
ющий ток, величина к-рого в пределах нормаль
ной нагрузки колеблется мало; при этом уси
ление перевозбуждения вызывает увеличение 
реактивного тока . Что касается максимальной 
мощности С. д . Ратах, то о н а в невозбужденном 
двигателе растет по мере увеличения возбуж
дения (с увеличением Ет); после ж е достиже
ния нормального возбуждения Ратах сперва 
несколько растет с увеличением Ет, а затем 
уменьшается. В этом можно убедиться и анали
тически. И з выражения для злектромагнитной 
мощности (10) получается: 

P < W =
 т Ъ[!7 ~ Е т c o s Vki п р и 0 = ѵ*" 

Это выражение достигает максимума при Ет = 
= и 

2 COS xpk • 

\ атах J max 4г я 

Следовательно максимальный вращающий мо-
(•^"max)max Достигает своего наибольшего 

И з (17) видим, что ( ^ „ м - ) » ^ изменяется об
ратно пропорционально г„, т . е., что активное 
сопротивление в цепи С. д . сильно влияет на 
значение его максимального вращающего мо
мента. Отсюда становится понятным, почему 
перегружаемость С. д . , питаемого от станции 
по длинной линии (с большим активным сопро
тивлением), м. б. весьма незначительна несмо
т р я на то , что С. д . сам по себе является впол-

мент 
значения: 

4шг„ 
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не нормальным в отношении его способности 
перегрузки. Нормально С. д. строятся так , что
бы их максимальный вращающий момент пре
восходил номинальный вращающий момент 
приблизительно в два раза (коэф. перегрузки = 
= 2). Случайные перегрузки, всегда практичес
ки могущие иметь место, обычно не достигают 
100%, а потому выпадения из синхронизма от 
перегрузки нормально не могут встречаться. 
Это справедливо, когда С. д . связан с генерато
ром проводами с относительно малым активным 
сопротивлением. И з упрощенной диаграммы 
напряжений д л я С. д . можно установить, что 

U'-EL-nr„-2Pa 

Фиг. 27. 

•*a-2xaV(Ejy-Pà.(18) 
Это выражение связывает между собой и с пос
тоянными параметрами машины (г„, х„, г„) все 
величины, характеризующие условия работы 

С. д., а потому оно носит 
название основного урав 
нения работы С. д. В ос
новное ур-ие входят ве
личины E, V, I, Р„, кото
рые могут изменяться. Е с 
ли поддерживать посто
янными U и Ет, то по
лучающаяся при измене
нии Ра связь между Р „ 
и / представляет р а б о 
ч у ю х а р а к т е р и с т и 
к у С. д . Поддерживая по

стоянной электромагнитную мощность Р„ при 
постоянном напряжении Ü, получают I = / (E„J . 
К р и в а я , изображающая эту зависимость, по
ходит на латинскую букву V и носит название 
Ѵ-образной кривой. Д л я каждого значения Р„ 
получается своя Ѵ-образная характеристика. И з 
уравнения следует, что при Р „ ^ 0 

и*-Е*т-Р0а = ± 2 х а . Е т . І . (19) 
Последнее выражение представляет ур-ие эл
липса (два эллипса: один при знаке + , а другой 
при знаке —). Эти эллипсы представлены н а 
фиг. 27, причем их ветви Ofi тл.002 образу
ют Ѵ-образную кривую д л я Р„ = 0, соответ
ствующую устойчи
вому режиму рабо
ты С. д . Обычно 
V - образные кри
вые строятся не как 
M ( Щ , а к а к 1= 
=Ч> (im), где im—ток 
возбуждения, так 
как при экспери-
ментальн. исследо
вании С. д . не пред- « 
ставляѳтся возмож- 3 
ным измерение на
п р я ж е н и я м и . К р и 
вые I = ç> (im) нес
колько отличаются 
от кривых I =f(E„). 
Зависимостьмежду 
током в якоре и 
током возбуждения 
д л я С. д . графически также представляется 
в виде V - о б р а з н ы х кривых (кривых Морлея). 
Типичные V - образные кривые приведены на 
фиг. 28 и 29. Значения кривых н а фиг. 28 
и 29:1—кривая при холостом ходе, II—кривая 
при полной нагрузке , III—линия д л я сов <р = 
= 1, IV — опрокидывание (двигатель выпа
дает из синхронизма). И з V - о б р а з н ы х кривых 
видим, что С. д . может служить в качестве 

i я 40 ю но wo so misa шип' 
ТЬЙ ѲозбулВиш 

Фиг. 28. 

с и н х р о н н о г о к о м п е н с а т о р а фаз тока , 
т . е . он может посылать в сеть реактивные от
стающие токи . Перевозбужденный С. д . , пред
назначаемый д л я компенсаций реактивных от
стающих токов и играющий т . о. роль емко
сти, называется с и н х р о н н ы м к о н д е н 
с а т о р о м . Генерирование отстающего (от
носительно н а п р я ж е н и я 
сети U) тока производит
ся большим или меньшим 
перевозбуждением двига
теля . Такое свойство С. д. 
часто используется прак
тически. П р и этом пред
назначенная д л я такой 
цели синхронная маши- « 
на может одновременно " « -
с работой компенсатором 
служить и в качестве дви
гателя . Довольно часто 
С. д . устанавливают с ис
ключительной целью д л я 
работы в качестве ф а з - ф и г - 2 9 -
н ы х к о м п е н с а т о р о в . Такие приме
нения имеют особенно важное значение при 
длинных л и н и я х передач. Устанавливая син
хронные компенсаторы на подстанции в конце 
линии передач, мы получаем возможность ге
нерировать в линию передачи отстающие (от 
напряжения сети) реактивные токи, потребные 
для линии, и освобождать или хотя бы умень
шать т. о. д л я станционных генераторов необхо
димость работать при низком cos <р. Вместе с тем 
при этом уменьшается и падение н а п р я ж е н и я 
в самой линии передачи, что , с одной стороны, 
уменьшает расход меди на линию передачи и , 
с другой стороны, уменьшает потери энергии 
в линии, т . е. повышает кпд линии. 

В л и я н и е и з м е н е н и я н а п р я ж е н и я 
и ч а с т о т ы н а о п р о к и д ы в а ю щ и й м о 
м е н т . При падении н а п р я ж е н и я опрокидываю
щий момент Ма уменьшается : 

где еи— %-ное падение н а п р я ж е н и я . Отношение 
опрокидывающего момента к номинальному: 

7 . ' _ i . 100-% (21) 
нормально при 

cos <р = 0,8 к = 2,1 
cos <р = 0,9 к = 1,9 } • (22) 
cosy = 1,0 к = 1,Ъ 

Изменение частоты н а величину ty вызывает 
ускоряющие моменты, равные 

—=—. GD' a-»,8і р 
I f кам 8 . (23) 

Свободный опрокидывающий момент под дей
ствием изменения частоты и н а п р я ж е н и я равен 

Ml •ма. 
і о о - « м . . . 

' "Too M l -
Д л я устойчивой работы необходимо, чтобы 

М'„ > М„ . 
max "max 

У с т о й ч и в о с т ь р а б о т ы С. д . Под дей
ствием изменения внешнего момента сопротив
ления система ротора смещается относительно 
вращающегося поля статора, при этом при из
менении внешнего момента на ДМ угол смеще
ния вырастает на величину ДѲ, обусловленную 
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с и н х р о н и з и р у ю щ е й м о щ н о с т ь ю 
двигателя. Синхронизирующая мощность Р, х а 
рактеризует упругие свойства связи между ве
домой и ведущей частями С. д . Математически 
под синхронизирующей мощностью следует по
нимать производную от синхронной мощности 
по у г л у смещения 8, т . е. 

Р , - ф « ж . ^ . і п ( Л - в ) . (34) 

С изменением у г л а 8 синхронная мощность ма
шины Р„ изменяется так , чтобы противодейст
вовать той внешней для машины причине, к -рая 
вызывает изменение угла 8. Синхронизирую
щ а я мощность Р„ неодинакова при различных 
значениях у г л а 8; она достигает максимума при 
V* —8 = ^ , а именно: 

р = r » 5 f f l ^ . (25) 

'max га

 4 ' 
Отсюда следует, что максимальная синхрони
зирующая мощность С. д . пропорциональна 
максимальной синхронной мощности машины; 
таким образом чем больше перегрузочная спо
собность С. д . 

р г. _ атах к — у, 1 
"норм. 

тем больше и ее синхронизирующая мощность. 
К а к показывает ф-ла (24), с увеличением у г л а 
Ѳ Ps уменьшается и при 6k = y>t она делается 
равной нулю; при Ѳ > щ синхронизирующая 

мощность становится отрицательной, 
т . е. в этом случае С. д. делается не

способным противодействовать 
изменениям нагрузки и работа 
его делается неустойчивой. З а в и 
симость Р, от угла 8 для С. д . 
представлена фиг. 30, из кото

рой видно, что синхро
низирующая мощность 
имеет наибольшее зна
чение при 8 s 0; это зна
чит, что С. д . работает 
наиболее устойчиво при 

холостом ходе. П о мере увеличения угла Ѳ,т. е. 
с увеличением нагрузки , устойчивость работы 
С. д . постепенно падает и при 8 = у > * 2 = ^ ; не 
большие нагрузки способны выбить С. д . из 
синхронизма. Если С. д. приводит в движение 
машины, станки и т . п . , к-рые создают противо
действующие моменты, периодически изменяю
щиеся , то ротор С. д . приходит в колебательное 
состояние, причем амплитуда колебаний зави
сит не только от амплитуды пульсации внешне
го момента, но т а к ж е и от соотношения перио
дов собственных и вынужденных колебаний. 
Д л я устойчивой работы С. д . к а к правило пе
риод собственных колебаний д. б. минимум в 
два раза более периода вынужденных колеба
ний. Период собственных колебаний С. д . опре
деляется по формуле: 

" (26) 
Т = Ѵ_ Г GO' 

где OD1—маховой момент вращающихся масс, 
выраженный в кам 8 , Р„—номинальная мощ
ность двигателя в k W . 

Лит.: К у л е б а к и н В . , Испытание электрич. 
машин, М., 1928; Т о л в н н с к н и В . , Синхронные 
машины, Л . , 1923; Л ю с т Г. , Синхронные машины, Л . , 
1932; А г n о 1 d Е . , Die Wechselstromtechnik, В. 4, Die 
Synchronen Wechselstrommaschinen, В . , 1923; R i c h 
t e r В . , Elektrische Maschinen, Band 2, Berl in, 1930; 
R z i h a P . u . S e i d e n e r f., Starkstromtechnik, 
6 Auflage, Band 2, Berl in, 1932. в . Кулобанин. 

СИНХРОНОСКОП, электротѳхнич. прибор, 
служащий д л я измерения разности фаз между 
сетью и приключаемой к ней синхронизируемой 
машиной. По конструкции является ф а з о 
м е т р о м , неподвижную катушку которого 
включают через большое сопротивление парал
лельно зажимам одной фазы синхронизируе
мой машины, подвижные катушки—параллель
но зажимам одной фазы сети. 

С. с и с т е м ы В е с т и н г а у з а (фиг.1) 
основан на след. принципе.- Две неподвиж
ные катушки M и N, параллельно приключен
ные к зажимам се
ти а и 6 через ин
дукционное сопро
тивление Ри безин-
дукционноѳ R, со
здают вращающее
ся поле. В этом поле 
может вращаться 
под влиянием маг
нитного п о л я по
движной катушки 
С Z - образный сер
дечник из мягкого 
железа А, соединенный со стрелкой В. Ка
тушка С приключена к зажимам с и d син
хронизируемой машины. В момент притягива
ния или отталкивания сердечника под влиянием 
вращающегося поля достигается положение, 
когда значение поля катушек M и N равно ну
л ю одновременно с нулевым значением поля 
катушки С. Отсюда возможность судить о раз
ности фаз между сетью и синхронизируемой 
машиной. Если фазы машины и сети, к которой 
машина приключается , различны, положение 
указателя постоянно меняется; при совпадении 
(или противоположности) фаз , указатель оста
ется спокойным(машина в синхронизме с сетью). 

С. с и с т е м ы В е с т о н (фиг. 2) не имеет 
подвижного железного сердечника. Этот С. 

представляет собой 
э л е к т р о д и н а м и ч . 
вольтметр, непод
вижные катушки 
к-рого F последо
вательно приклю
чены к зажимам се
ти о и Ь через безин-
дукционное сопро
тивление R, а под

в и ж н а я катушка M—к зажимам си d синхрони
зируемой машины через конденсатор С. Когда 
машина находится в фазе с сетью или противо
положна ей.по фазе, момент вращения катушки 
равен нулю, и стрелка прибора, скрепленная с 
катушкой M,.под влиянием регулирующей пру
ж и н ы становится вертикально. П р и иных углах 
сдвига фаз.смотря по знаку угла ,стрелкаоткло-
няетсявправо или влево от нулевого положения. 
Помещенная позади циферблата из молочного 
стекла стрелка освещается изнутри прибора 
фазной лампой. В момент совпадения фаз на 
циферблате С. видна тень стрелки (при противо
положности фаз лампа гаснет). Вследствие мед
ленного загорания и погасания лампы наблюда
телю представляется, что стрелка при отсутст
вии синхронизма перемещается вправо или 
влево от нулевого положения и останавливает
ся вертикально в момент, подходящий для 
включения машины в сеть. 

С. с и с т е м ы GEC (фиг. 3) основан на том 
ж е принципе, что и прибор Вестингауза. К а т у ш 
ки А и В смонтированы на подвижном элементе 
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Е, вращающемся в поле электромагнита D-D, 
к-рый приключен к зажимам а и b сети. Обе 
катушки присоединяются к зажимам с и d син
хронизируемой машины через контактные коль
ца 1, 2, 3. 

С. с и с т е м ы С п м е н с и Г а л ь с к о (фиг. 4) 
состоит из неподвижного, сделанного из листо
вого железа корпуса А (статор) с двумя полю

сами Р , и Р 2 и из под
вижного элемента L (ро
тор) , несущего заложен
ную в пазы обмотку (для 
образования вращаю
щегося поля). Под влия
нием напряжения при
ключенной синхронизи-

Фиг. з . le [а Фиг. 4. 

руемой машины (зажимы а, о) в статоре возбуж
дается магнитное поле. Трехфазный ток пода
ется к ротору от собирательных шин через три 
контактных кольца 1, 2, 3. Работа прибора 
основана на взаимодействии вращающегося и 
магнитного полей. П р и синхронизме ротор при
нимает положение, соответствующее углу сдви
га фаз сети и приключенной машины. Скре
пленная с ротором стрелка, к а к и в описанных 
приборах, служит индикатором синхронизма. 

Лит.: СЭТ, Справочная книга для электротехников, 
т . 1, Л . , 1928; Standard Handbook for Electrical Engineers, 
London, 1922- G r u h n K . , Elektrotechnische Messin
strumente, 2 A u l l . , Berlin, 1923; A r n o l d E. , Die Wech-
eelstromtechnik. Die synchronen Wechselstrommaschinen, 
Berlin, 1923. И Мвлыишоі. 

СИРЕНА, звуковой передатчик, в к-ром звук 
получается вследствие перерывов постоянного 
потока воздуха или пара (воздушные, паровые 
С.) или воды (подводные С ) . Устройство про

стейшей С. сист. Кань-
я р - Л а т у р а изображено 
на фиг. 1. Главная часть 
прибора — вращающий
ся на оси круг с косы
ми расположенными по 
кругу отверстиями, на
ходящийся над таким же 
неподвижн. кругом, от
верстия в к-ром накло
нены в противополож
ную сторону. При про
дувании воздуха через 
насадку верхний к р у г 
(вся установка напоми
нает турбину) приходит 
во вращение, и выходя

щий из него толчками воздух 
дает довольно сильный звук . 
В С. сист. Зеебека круг враща
ется особымдвигателем.иотвер-
стия в нем прямые. Существует 

много систем С , употребляемых в технике д л я 
сигнализации, простѳйшэй из к-рых является 
снисток-сирена. В морскомделевследствиѳ нали-

Фиг. 1. 

чия на судах пара С. я в л я е т с я особенно доступ
ным источником звука д л я сигнализации: одна
ко кпд С. весьма низок (порядка 5%), а потому 
они хуже электромагнитных передатчиков зву
к а , получающих все большее распространение 
и имеющих кпд 50% и более. В подводной зву
ковой сигнализации также пробовали употре
блять С ; как и воздушные С , они имеют низ
кий кпд и потому в настоящее время заменены 
электромагнитными передатчиками. Подводные 
С. имеют еще тот недостаток, что при вызывае
мых в них довольно мощных колебаниях давле
ния из воды выделяются пузырьки воздуха , су
щественно ухудшающие кпд С. н. Анярма. 

Сирены (и г у д к и ) в морском деле. Н а су
дах для подачи звуковых сигналов по прави
лам морской навигации в условиях нормальной 
видимости и при мглистой туманной погоде слу
жат также паровые С. и гудки. Назначение 
гудков или завываний С. к а к сигналов опреде
ляется продолжительностью сигналов и их ко
личеством. Обычно короткие сигналы даются 
в течение V i с « - . продолжительные—в течение 
6—8 ск . Воспрещается употребление гудков , не 
вызываемых потребностями сигнализации (са
лютационные, для созыва 
команды и пр . ) . Употре
бление С. воспрещается, 
кроме случаев пожара , 

аварий и тумана. Гудок паровой (фиг. 2) со
стоит из бронзового корпуса 1, имеющего 
вверху вид чашки. К корпусу крепится диск 2. 
имеющий к а н а л 6, через к-рый пар может про
ходить от клапана 5 в чашку корпуса . Н а д ди
ском с помощью стержня 4 укреплен колпак 3. 
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К р а я к о л п а к а помещаются над щелью 7, обра
зующейся кругом между чашкой корпуса и ди
ском. П р и открывании приводом 8 (при помощи 
троса с мостика) клапана 5 пар из трубы будет 
итти по к а н а л у 6 и выходить с большой ско
ростью из щели 7 через острую кромку колпака , 
где, рассекаясь , будет производить звук . Рас 
стояние от кромки колпака до щели 7 нельзя 
изменять произвольно, т . к . от него зависит по
лучение хорошего звука . Д л я чистоты получае
мого з в у к а каждому давлению пара должно со
ответствовать определенное расстояние между 
щелью и кромкой колпака . Колпак навернут 
резьбой н а стержень 4; в р а щ а я колпак , можно 
его опускать или ж е поднимать, изменяя рас
стояние до щели соответственно давлению пара . 
Н а чистоту звука влияет и величина колпака 
(по высоте) и способ крепления его к корпусу , 
т . к . при работе гудка стенки колпака приходят 
в колебания , дающие звук определенного тона. 
К разновидностям морских паровых гудков 
принадлежит и изображенный на фиг. 3. Суще
ствуют т а к ж е двух- и трехтонные гудки, издаю
щие мягкие , нетревожащие слуха аккордные 
звуки , но в морской практике они привились 
мало , т . к . комбинация тонов, снижая высоту, 
вносит нек-рую сложность в систему самой сиг
нализации. Гудки паровые, к а к и другие сиг
нальные звуковые приборы (горн, колокол, 
металлич. доска и пр . ) , в настоящее время счи
таются слишком слабыми и мало пригодными 
д л я морских сигналов: звук их распростра
няется на расстояние не более 1,5 км и кроме 
того увеличить высоту тона этих звукоизлу-
чателей нет средств. Между тем кроме даль
ности при тихой погоде звуки их должны также 
преодолевать шум ветра, волн , морского при
боя и п р . при наиболее плохих атмосферных 
условиях , встречающихся в морской практике . 

В настоящее время общеупотребительным и 
самым сильным звуковым сигнальным прибо
ром в морском деле считается морская сирена. 
Она (фиг. 4) состоит из бронзового корпуса 1, 

в к-ром укреплен неподвиж
ный цилиндр 5. Внутрь не

подвижного ци
линдра вложен 

свободно вращаю
щийся цилиндр 
6. В этих цилин
драх сделаны наи
скось окна - кана
л ы 8, расположенные 
(фиг. 5) под некоторым 
углом друг к другу; на
правление осей каналов 
цилиндра 6 идет по касательной к окружности 
вращения стержня. П р и таком расположении 
каналов улучшается уравновешенность прибо
р а при пуске С. в действие и во время ее вра
щения . Открывая приводом 4 разгрузочный 
клапан 2, а затем и стопорный клапан 3, пу
скают пар в верхнюю часть корпуса . Отсюда 
пар проходит через окна 8 и благодаря их 
относительно наклонному положению застав

ляет цилиндр б вращаться . П р и каждом его 
обороте n раз откроются все каналы (и—число 
каналов в каждом из цилиндров). В эти моменты 
струи пара , вырывающиеся через окна в рупор 
7 н а р у ж у , производят сжатие воздуха , к-рое 
в следующий момент, когда все каналы закро
ются, превратится в разрежение; при следую
щем открывании каналов получается опять сжа
тие и т . д . Если цилиндр 6 совершает в 1 ск . 

Фиг. 5. 

оборотов, то благодаря такому отсеканию 
сплошными стенками проходящего через окна 
пара и попеременному сжатию и разрежению 
воздуха около стенок цилиндра получается звук , 
число колебаний к-рого N=nk. П о исследова
ниям Тиндаля (1872 г.) наиболее подходящая 
высота тона д л я звуковых сигналов морских 
С — 4 0 0 колебаний в ск. С. дают завывающий 
з в у к , высота тона которого зависит от скоро
сти вращений цилиндра при пуске С. Чтобы 
эта скорость могла устанавливаться вполне оп
ределенной при данном давлении пара , на оси 
цилиндра устроен регулятор , состоящий из 
двух грузов 9, к-рые при вращении цилиндра 
стремятся удалиться от центра и этим прижи
мают плечи рычагов 10 к цилиндрич. поверх
ности корпуса С. Чем больше скорость враще
ния цилиндра, тем большая сила трения ра
зовьется между рычагом 10 и цилиндрич. кор
пусом, а поэтому необходимо и повышение дав
ления пара д л я поддержания этой скорости и 
наоборот. Т . о. вес грузов 9 играет существен
ную роль в высоте звука С. П р и изготовлении 
С. с определенным числом отверстий для впуска 
пара определенного давления желаемую высо
ту звука при испытании ее достигают измене
нием веса грузов 9 регулятора . П р и получении 
требуемой высоты звука С. по весу грузов оп
ределяются у ж е и другие размеры прибора 
(высота, ширина и пр . ) . Часто в сиренах уст
раивают приспособления для трогания цилинд
р а б с места, чтобы останавливать цилиндр в 
положении, когда окна его не будут совпадать 
с окнами неподвижного цилиндра и движение 
не может начаться от давления пара . Р у п о р 
усиливает передачу на большие расстояния. 
Усиление звука в нем обусловливается 1) от
ражением, или отбрасыванием, звуковых волн 
От внутренней поверхности трубы в одном на
правлении и 2) дрожанием самих стенок рупора, 
что объясняет лучшую слышимость и по всем ' 
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другим направлениям, не совпадающим с осью 
его. Чтобы посылать звуки в желаемом направ
лении, устраивают приспособление для пово
рачивания С. или рупора около вертикальной 
оси. Это приспособление играет очень в а ж н у ю 
роль во время сильных туманов при береговых 
рейсах, т . к . короткие звуки С , встречаясь 
с береговыми скалами или другими препятст
виями, отдаются обратно сильным и звучным 
эхо и т . о. предупреждают о возможной опас
ности. П р и долгом бездействии гудка или С. 
внутри корпуса и в подводящем пар трубопро
воде накапливается конденсат, вследствие чего 
при открывании клапана не получается чистого 
звука , пока не продуется скопившаяся вода. 
В целях меньшего охлаждения пара трубопро
вод к гудку и С. иногда проводят внутри дымо
вой трубы, на к-рой обычно закрепляются сиг
нальные паровые приборы. Перед пусканием 
гудка или С. в действие необходимо прогреть и 
продуть к а к паропровод, так и корпус от ско
пляющегося конденсата. Чтобы не терялась 
пресная вода при продолжительной работе С , 
иногда устанавливают на судне особый воздуш
ный насос-компрессор, и С. приводится в дей
ствие сжатым воздухом. 

И з всех сигнальных звуковых приборов С. 
представляет громадное преимущество в том 
отношении, что по своему устройству может да
вать любой тон, смотря по числу оборотов и 
отверстий вращающегося цилиндра , и может 
давать звук очень большой силы, для чего нуж
но увеличивать массу проходящего через С. 
пара или сжатого воздуха , к -рая у ж е сама по 
себе обладает надлежащим звуковым колеба
нием. Современные судовые С. слышны на рас
стояниях 3—5 к м при любых атмосферных ус
ловиях ; но часто и на 20 км звук слышен впол
не отчетливо. Каков бы ни был звуковой аппа
рат , дальность звука и кажущееся направление 
источника з в у к а не только подвержены зна
чительным колебаниям, но часто к а ж у т с я не
объяснимыми. Все к а ж у щ и е с я звуковые анома
лии по исследованиям Физо объясняются я в 
лениями преломления звука в среде воздуха 
неоднородной плотности; результатом н а п р . 
слоистости, плотности воздуха является з в у 
к о в о й м и р а ж . Оказывается т а к ж е , что 
туман, когда именно и применяются звуковые 
сигналы, сам по себе не заглушает звука , но 
звуковые аномалии обусловливаются, особен
но на море, неравномерностью распределения 
(° и плотности воздуха. 

Лит.: Х в о л ь с о н О., Курс физики, т . 2, Берлин, 
1923; П о г о д и н , Судовые паровые котлы, ч.І ; Правила 
плавания, 1929; Звуковые сигналы; A i g n e r Fr., TJn-
terwassersehalltechnlk, В . , 1922. M. Зуб". 

СИРЕНЬ (Syringa vulgaris), кустарник. Р а с 
пространена в культуре (из-за цветов ее) по 
всей Европе и Ю ж . Азии. Размножается легко 
корневыми отпрысками, семенами и отводками. 
Разводят С. также с декоративной целью. Дре
весина твердая , т я ж е л а я ; уд . в . 0,93. Приме
няют древесину С. для инкруетационных работ 
(заболонь С. красноватая , ядро буро-красное, 
с темными прожилками) , для изготовления са
пожных гвоздей, древесного у г л я (для пороха) . 
Древесина С. хорошо поддается полировке. 

СИРОПЫ представляют собой густые тягучие 
жидкости. Главной составной частью их я в л я 
ется сахар (сахароза или инвертный), наличие 
которого обусловливает высокое осмотическое 
давление, не дающее возможности развиваться 
микроорганизмам, и следовательно хорошую 
сохраняемость. С. могут быть разделены на три 

группы: 1) медицинские, 2) плодовые и искус
ственные—для промышленных целей и 3) сто
ловые. С. м е д и ц и н с к и е представляют 
густые, насыщенные в определенном отношении 
сахаром настои растении, растительные соки, 
растворы врачебных веществ и т . д . ; предназна
чаются в большинстве случаев д л я улучшения 
вкуса лекарств , иногда с целью сочетанного 
действия с другими медикаментами, а иногда 
и в качестве самостоятельно действующих. 
Среди медицинских С. можно выделить 1) про
стой С. (Sirupus simplex), получаемый раство
рением 60 ч. рафинада в небольшом количестве 
воды, нагреванием раствора до кипения , раз 
бавлением водой до 100 ч . и фильтрованием; 
2) С , получаемые растворением сахара в на
стоях лекарственных веществ (водяных или в 
смеси со спиртом), и 3) С , получаемые растворе
нием сахара в перебродившем плодовом соке. 
При приготовлении последних ягоды (вишня, 
малина, красная смородина) раздавливают в 
ступке в кашеобразную массу, наполняют сосуд 
до 2/з объема, иногда прибавляют 2 % сахара и 
сбраживают при помешивании, при f 20—25°, 
в продолжение нескольких суток (обычно 4—5) 
до тех п о р , пока отфильтрованная проба сока , 
смешанная с половинным количеством 90°-ного 
спирта, не будет давать мути. Затем массу от
жимают, жидкость отстаивают и фильтруют, 
после чего немедленно приготовляют сироп: 
в 40 ч. полученного сока растворяют 60 ч. са
х а р а , жидкость нагревают до кипения и проце
живают, по охлаждении прибавляют 5 ч. 90°-но-
го спирта и столько воды, чтобы получилось 
всего 100 ч . сиропа. Прибавление небольшого 
количества спирта (ок. 5%) с целью лучшего 
хранения и более полного извлечения л е к а р 
ственных веществ практикуется не только при 
приготовлении плодовых, но и других видов 
медицинских С. Готовые медицинские С. д о л ж 
ны быть прозрачны (за исключением миндаль
ного), иметь запах и вкус данного вещества и 
густоватую консистенцию. 

П л о д о в ы е и и с к у с с т в е н н ы е С. д л я 
промышленных целей применяют при приготов
лении напитков, к а к выпускаемых со специаль
ных з-дов фруктовых вод, где они изготовля
ются путем насыщения углекислым газом р а з 
бавленных водой С , и поступающих в продажу 
в бутылках в готовом виде, так и приготовляе
мых путем разбавления С. газированной водой 
непосредственно перед употреблением. Кроме 
того эти С. применяются д л я изготовления мо
роженого, ликеров , в кондитерском производ
стве, в кулинарии и т . д . Производство плодо
вых (фруктовых и ягодных) С. состоит из д в у х 
операций: получения сока прессованием и на
сыщения его сахаром, аналогично указанному 
выше д л я медицинских С. Перед прессованием 
плоды и ягоды измельчаются и непосредствен
но затем прессуются (земляника, смородина, 
вишня—последняя после выстаивания 12 ч.. 
в холодном месте) или предварительно подвер
гаются брожению (малина, ежевика , яблоки) , 
а иногда плоды и пропариваются. В целях кон
центрации ягодного сока ягоды замораживав 
ются и затем центрифугируются для отделения 
кристаллов льда; повторным замораживанием 
и центрифугированием можно получить соки-
сиропы плотностью до 50° Баллинга , причем 
полностью сохраняется присущий ягодам вкус 
и аромат. Некоторые плодовые С. сгущаются 
увариванием-; т ак , яблочный С. приготовляется 
концентрацией до *° 60° Б а л л и н г а в вакуум-. 
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аппарате яблочного сока, полученпого путем 
прессования дробленых яблок . Д л я хранения 
я б л о ч н ы й С. должен быть пастеризован. 
Имеются также способы приготовления яблоч
ного С. из сока сухих яблок , получаемого на
стаиванием их с водой и прессованием. В и н о 
г р а д н ы й С.—уваренное сусло, б е к м е с, 
получают увариванием отпрессованного свеже
го виноградного сока. Д л я изготовления хо
рошего виноградного С. необходимо примене
ние вакуум-аппарата , т а« кач при уваривании 
в котлах на голом огне сахар карамелизуется и 
С. получает темный цвет и пригорелый привкус . 

Д л я указанных выше целей наряду с нату
ральными фруктовыми С. выпускаются искус
ственные С , получаемые смешиванием сахар
ного С. с искусственными ароматич. вещества
ми, органич. к-тами и красками. Искусствен
ные С. выпускаются к а к под названием разных 
фруктовых С , так и под специальными (имбир
ный, ванильный, гренадин и др . ) . Искусствен
ные С. благодаря своей относительной деше
визне являются серьезными конкурентами на
туральных фруктовых сиропов. 

С т о л о в ы е С. представляют собоЧ почти 
исключительно сгущенные соки растений, со
держащих сахар сахарного тростника, сорго, 
клена , свеклы, арбуза и д р . ; они широко упот
ребляются в пищу за границей, а также в 
некоторых местностях СССР, непосредственно 
к а к таковые д л я намазывания на хлеб. Б л а 
годаря большому содержанию сахара они я в 
ляются веществами высокой питательной цен
ности; кроме того сладкий вкус их раздража
ет пищеварительные железы, что увеличивает 
секрецию желез и влечет более легкую и пол
ную переваримость того хлеба, к-рый с ними 
съедается. Кроме того они применяются в не
большой степени и для приготовления квасов 
и простых кондитерских изделий. Почти д л я 
всех видов столовых сиропов производство их 
слагается из следующих операций: подготовки 
сырья , получения сока, обработки и очистки 
его и уваривания С. до требуемой густоты. 
Т р о с т н и к о в ы е и с о р т о в ы е С. имеют 
широкое распространение в Америке, где сред
нее годовое производство выражается для трост
никового 175—200 и для сортового 130—150 
тыс. m в год. В производстве созревшие стебли 
растений срезают специальным ножом, очи
щают от листьев, боковых ветвей и семенной 
головки и свозят на переработочные пункты, 
где сейчас ж е стебли прессуются на вальцовых 
прессах типа применяющихся на тростниково-
сахарных заводах, но сильно упрощенных. В то 
время к а к 9—-12-вальцовые мощные прессы са
харных заводов выжимают до 80—85 % сока по 
весу тростника, 2—3-вальцовые прессы, приме
няющиеся на производстве С , дают не более 
55% сока. Полученный сок очищают от механи
ческих примесей тяжелее сока путем отстаива
ния ; далее сок нагревают; при нагревании 
белковые вещества свертываются и всплывают 
на поверхность в виде пены, к ѵгорая удаляется. 
В нек-рых крупных производствах при нагре
вании к соку еще добавляют осветляющие ве
щества (ти ѵгомовую землю, специальные глины 
и др . ) . После нагревания сок фильтруют и ува
ривают. Д л я уваривания сока наибольшее рас
пространение в Америке получили с о р г о -
в ы е к о р ы т а , представляющие собой плос
кие противни глубиною 10—15 см, изготовляе
мые из меди или лужоного железа ; эти против
н и при ширине 30—50 см имеют в длину от 

2,0—2,5 до 4,5 м, нагреваются на голом огне 
н а специальном очаге. В корытах устроены 
поперечные перегородки, к-рыѳ прикреплены 
ко дну попеременно то к одной то к другой 
стороне, не доходя до противоположной. Б л а 
годаря перегородкам подлежащий уварива
нию сок, наливаемый с одного конца корыта, 
проходит зигзагообразно до дротивоположно-
го конца и во время своего пути выпаривается 
до надлежащей концентрации готового сиропа. 
Эти уварочные корыта дают гораздо более свет
лый и лучшего вкуса С , чем простые котлы. Во 
время уваривания продолжает появляться на 
поверхности С. пена из свернувшихся белко
вых веществ, к -рая снимается. В нек-рых слу
чаях уваривание ведется в два приема, причем 
сок, уваренный до состояния жидкого С., филь
труется и после этого во втором корыте увари
вается уже окончательно; в нек-рых производ
ствах вторично фильтруется у ж е готовый С. В 
более крупных предприятиях для уваривания 
применяются такие ж е плоские корыта , внутри 
к-рых устроены паровые трубки в виде секций; 
уваривание здесь идет более быстро и С. полу
чается лучшего качества. После уваривания 
С. желательно быстро охладить, д л я чего его 
пропускают через змеевик, погруженный в ох
лаждающую жидкость; часто в качестве по
следней применяется свежеотжатый сок, и т . о. 
тепло используется д л я предварительного по
догрева сока, поступающего на уваривание 
(см. схему). Производство сортового С. до
машним и кустарным путем велось в СССР на 
С. Кавказе . В 1930 г. при станции Усть-Лабин-
ская (С. -Кавказская ж . д.) построен первый 
опытный завод сортового С. производительно
стью ок. 500 m С. з а сезон. Урожай сорго в ка 
лифорнийских условиях составляет ок . 35 m 
с 1 га, что соответствует 30 т . о ч и щ е н н ы х сорто
вых стеблей, дающих ок . 1 600 кг готового С. 
К л е н о в ы й С. В феврале-марте в деревь
я х сахарного клена специальным коловоротом 
высверливают отверстия диам. 9—12 мм и 50 мм 
глубиной; вытекающий сок , содержащий 1—5% 
сухих веществ (гл. обр. сахарозы), собирают 
в подвешенные сосуды и затем свозят на ува
рочные пункты, где (на описанных выше типах 
уваривателей) он сгущается до 65—70° Б а л -
линга . При наличии холодной погоды предва
рительно сок замораживают, что облегчает ува
ривание. Очистка сока заключается так ж е в 
снимании пены во время уваривания , примене
нии яичного белка и др . осветляющих веществ. 
Иногда готовому С. дают закристаллизоваться 
и получают к л е н о в ы й с а х а р . Подоб
ным ж е образом готовится (Швейцария, Н о р 
вегия , Балтийское побережье) С. из березового 
сока (см. Клен и Сах ірное производство). С в е 
к о л ь н ы й С , с в е к о л ь н ы й м е д , еще 
с конца 19 в. готовился на мелких з-дах в Гер
мании в Рейнских провинциях; в 1918/19 г. 
здесь было зарегистрировано свыше 500 про
изводств с общей выработкой 33 000 m С ; при 
этом не был учтен ряд кустарных производств. 
Кроме Германии производство существовало 
в Бельгии, Франции, Голландии и др . стра
нах . В Америке свекольный С. производится 
домашним способом, и данных о производстве 
его нет. Мелкое кустарное производство све
кольных С. существовало и сильно распростра
нилось в РСФСР в 1920/21 г. Производство С. 
заключается в том, что тщательно обрезанная, 
а иногда и очищенная от к о ж у р ы (что дает С. 
гораздо лучшего качества) сахарная - свекла 
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распаривается острым паром в герметически 
закрытых сосудах при 2—3 atm давления в 
течение 2—3 часов. Распаренная свекла грубо 
измельчается и прессуется. Полученный сок 
кипятится с целью свертывания белковых ве
ществ, фильтруется с прибавкою порошков для 
осветления (костяного у г л я , бурого у г л я , ки
зельгура и др.) и уваривается до требуемой 
густоты на голом огне в паровых варочных кот
л а х или в вакуум-аппаратах ,в зависимости от 
размера производства. Готовые С. кроме при
ятного вкуса должны обладать определенной 
густотой и вязкостью к а к для хорошей сохра
няемости, так и для того, чтобы при намазыва
нии на хлеб не стекать и не сильно впитывать-

Схема производства соргового сиропа. 

Стебли сахарного сорго 
(пресс) 

ф—>- На топливо для 
^ уваривателей 

Сорговый сок неочищенный 
(нагревательные чаны) 

Осветляющие —>-# 
вещества Т 

Сорговый сок неочищенный нагретый 
(фильт рпрессы) 

Фильтрпрессная 
^ гряаь 

Сорговый сок очищенный 
(увариватели) 

Сорговый полусироп 
(фильтрпрессы) 

%—>- Фильтрпрессная 
^ грязь 

Сорговый полусироп фильтрованный 
(увариватели) 

Сорговый сироп 

с я . С. должны иметь сухих веществ ок . 80%, 
главной составной частью к-рых является са
хар (80% от сухих веществ). Д л я того чтобы 
сахароза не выкристаллизовывалась, половина 
ее подвергается в процессе производства ин
версии (под влиянием к-т как естественных, 
т а к и прибавляемых во время переработки, или 
фермента инвертина). Кроме того наличие не-
Сахаров, пектиновых и азотистых веществ, а 
т а к ж е солей влияет задерживающим образом 
на кристаллизацию С. (см. схему). С. и з б а 
т а т а предложил изготовлять в США Гаре 
для утилизации отходов, к-рых при сортировке 
батата получается до 40%. В процессе произ
водства клубни батата проваривают в воде 
(сменяемой до трех раз) д л я удаления из ко
ж и ц ы клубня веществ, портящих цвет и вкус 
С. Далее клубни разваривают в воде или при 
помощи п а р а до тех пор , пока содержащийся 
в них крахмал не клейстеризуется. Разварен
ные клубни затирают с двойным количеством 
воды, Р смеси доводят до 60°, прибавляют ок. 
1 % ячменного солода и смесь выдерживают 
от 20 мин. до 1 часа при f 52—63° до тех пор, 
пока проба отфильтрованной жидкости пере
станет давать с иодом реакцию на к р а х м а л . 
При этом крахмал переходит в мальтозу. По
лученное сусло отделяют от твердых частиц 
прессованием в мешках в плодовом прессе, 
кипятят и фильтруют через фильтрпрѳсс с при
месью диатомовой земли, уваривают, освет-

Т . а. т. XX. . 

ляют кипячением с древесным или костяным 
углем, вновь фильтруют и окончательно ува 
ривают в С. янтарного цвета и мягкого х а р а к 
терного вкуса . Выход С.—ок. Va от перерабо
танного батата. С о л о д о в ы й С. готовится 
осахариванием крахмального клейстера (1 ч . 
крахмала н а 9 ч. воды) в течение 3 часов при 
г 60—65° солодовыми вытяжками. Полученный 
раствор кипятят , фильтруют и уваривают до 
густоты С. Подобным ж е образом готовят па
току (см.) из кукурузной м у к и ; осахаривание 
ее производят не солодовым экстрактом, а фер
ментами, заключающимися в к у к у р у з е . И с-
к у с с т в е н н ы е с т о л о в ы е С , широко 
распространенные за границей, готовят из обьгч-

Схеиа производства свекольного сиропа. 

Свекла грязная (иоПка) 

Свекла мытая (распариватели) 

ï 
Свекла распаренная (дробилка) 

Свекла дробленая (пресс) 
• - > - Жмых (на корм 
^ скоту) 

Свекольный сок неочищенный 
(нагревательные чаны) 

Осветляющие —>-# 
вещества 

Свекольный сок неочищенный кипяченый 
(фильтрпрессы) 

#—V- Фильтрпрессная 
грязь 

Свекольный сок очищенный (вакуум-аппарат) 

Свекольный сироп 

ного тростникового или свекловичного сахара , 
распуская его в воде, частично инвертируя на
греванием с небольшим количеством минераль
ных (гл . обр. соляной) или органич. (лимонной, 
винной) к-т, фильтруя и уваривая его в ва
куум-аппарате . Прибавкой эссенций и подкра
шиванием им придают соответствующий аро
мат и цвет. Искусственные столовые С. выпус
каются под названиями искусственного меда, 
столового С. и д р . Под названием столового С. 
в продажу идет иногда рафинадная патока , 
профильтрованная через механич, и угольные 
фильтры. Часто к столовым С. примешивается 
картофельная или к у к у р у з н а я патока . 

Л и т . : Государственная фармакопея, М-, .1925; Г а ,р-
д е н и н M . , Производство свекольного сиропа в Герма
нии, «Техпйко-экономич. вестник», М., Г925, 1; К а щ е н-
к о Ф., Производство свекольных сиропов писследование 
их, Сборник статей по сахарной промышленности, М.—Л... 
1925; И о ф а н А. , Сорговый сироп и его производство, 
«Пищеваяпромышленность», М., 1930, !•; К а м е н с к и й В . 
и И о ф а н А., Проект опытного завода по производству 
сахарного сиропа из сорго, i b id . , 1930, 10; Hagers Hand
buch d. pharmazeutischen Prax i s ,В .2 ,В . ,1927 ; В 1 о с k В . , 
Rübensirup, seine Herstellung, Beurteilung u . Verwendung, 
Lpz., 1920; С r i u e s s W, , Commercial Frui t a. /Vegetable 
Products, N . Y . , 1924 ; An Improved Method of Making Sugar* 
beet Syrup, "Farmer's Bul l . U.S. Dep.of Agric», W s h „ №21, 
1241; Production of Maple Syrup a. Sugar, ib id . , 1925, 
ІЗвв; Sorgo-Syrup Manufacture, i b id . , 1389; Production -of 
Syrup Sweet Potatoes, ib id . , 1923, 1158. M. Г а л я м и . 

СИСТЕМА в т е х н и к е , теоретич. оформ
ление сооружения или механизма, отличающе
еся от действительного сооружения упрощения
ми, вводимыми д л я проведения расчета и вме-

39 
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сте о тем мало изменяющими, условия работы, 
сооружения. В С , теоретич. схемах- сооруже
ний, состоящих из отдельных брусьев, абстра
гируются поперечные размеры отдельных эле
ментов, образующих сооружения , влияние ко
торых на величину расчетных усилий и дѳфор* 
маций невелико. По своему образованию С 
разделяются на С . с в о б о д н ы е , неизменяе
мость к-рых обеспечивается вне зависимости от 
опорных закреплений, и С, с в я з а н н ы е , 
неизменяемость к-рых зависит от опорных за
креплений, и составляют две основные группы: 
1) С плоскостные, составные элементы к-рых 
располагаются в одной плоскости, способные 
воспринимать на себя силы, действующие в той 
ж е плоскости, или передавать в ней движения; 
2) С. пространственные, составные части к-рых 
не располагаются в одной плоскости, способные 
воспринимать на себя силы любых направле
ний или передавать движение в пространстве. 
Названные группы С. обнимают собой целый 
ряд других подразделений, объединяя С с об
щими свойствами. 

Плоскостные С. образуются из отдельных 
стержней или дисков, связанных между собой 
в общее целое. Входяпще в состав С. диски 
могут сами составлять более простую С. Соеди
нение стержней и дисков между собой м о ж е т 

быть шарнирное ' (цилиндрич. 
шарнир) и жесткое. Ш а р 
нирное соединение исключает 
две степени свободы относи
тельного смещения соединяе
мых частей и может рассма
триваться к а к две стержне
вые связи между дисками с 
шарнирами н а концах(фиг. 1). 
Жесткое соединение исключа
ет три степени возможных от
носительных смещений соеди

н я е м ы х частей на плоскости 
' и может рассматриваться к а к 

ФИГ. 1,. три стержневые связи , не пе
ресекающиеся в одной точке 

(фиг. 2). Если образование С. таково , что пере
мещение одпого стержня или диска , образу
ющего С , вызывает совершенно определенные 
конечные перемещения остальных стержней С. 
без изменения длин всех стержней, то т а к а я 
С. является С. изменяемой и носит название 
плоской кинематич. цепи или механизма. Такие 
С. употребляются в машинах (см. Механизмы) 
д л я передачи движения . С , в к-рых взаимное 
перемещение стержней или дие- '/МШ 
ков м. б. только в том случае, 
если произойдет изменение дли
ны или формы составляющих С. 

стержней или дисков, считаются С. не
изменяемыми и применяются в соору
ж е н и я х . П о самой сути неизменяемая 
С является той ж е кинематич. цепью 
с нулевой степенью свободы. В таких С 
взаимное перемещение отдельных составляющих 
С. частей и С. в целом является следствием толь 
ко их деформаций от внешних сил и д . б. отно
сительно мало по сравнению с основными раз 
мерами С , т . е . С. должна быть жесткой. 

Неизменяемость плоскостной С обеспечи
вают соответствующим ее образованием, соеди
н я я стержни и диски между собой т . о.,.чтобы 
были исключены три возможные степени свобо
ды относительных перемещений на плоскости. 
Это достигается введением между дисками трех 
связевых условий, к-рые м. б. в следующих ком

бинациях: соединение двух дисков м. б. ш а р 
ниром (два условия закрепления) и стержнем 
с шарнирами на концах (одно условие, фиг . 3 ) , 
заделкой или тремя стержнями, не пересекаю
щимися в одной точке (три условия , фиг. 2 , 
см. Неизменяемость геометрическая). С , пред-

Фиг, о. * ФИГ. 4. 
ставляющие сооружения, кроме внутренней не
изменяемости д . б. неизменяемо прикрепле
ны к земле. Рассматривая С. к а к один общий 
диск, необходимо уничтожить его три степени 
свободы перемещении относительно земли, т . е. 
ввести три условия закреплений (в общем слу
ч а е три стержня , не пересекающиеся в одной 
точке, к а к между двумя дисками; фиг. 2). Та
кими опорными закреплениями м. б.: а) заделка 
при наличии опоры (фиг. 4), которая дает три 
связевых условия; неизвестными в ней я в л я 
ются величина, направление и точка приложе
ния усилия или две составляющие его и мо
мент; б) при наличии двух опор (фиг. 5) одна 

опора шарнирно - подвижная , исключающая 
одну степень свободы (один стержень), даю
щ а я неизвестное усилие по величине, и другая 
опора щарнирно-неподвижная (шарнир), ис
ключающая две степени свободы, дающая уси
лие , неизвестное чіо 
величине и направ
лению; в) при нали
чии трех опор (фиг. 6) 
к а ж д а я из них я в л я 
ется шарнирно-под-
вижной, исключаю
щей одну степень сво
боды (один стержень); неизвестными я в 
ляются величины трех усилий. П р и об-
разовании плоскостной системы, состоящей и з 
то дисков или стержней (опорные стержни ис 
ключаются) , имеющей между ними n шарнир
ных и г жестких связей, условия неизменяе
мости требуют соблюдения неравенства 

З м к 2п + Зг + 3. (1) 
Количество шарнирных связей и подсчитывает-
ся по количеству стержней, образующих С , 
с к-рыми связан шарнир , без одного; точно 
так ж е количество жестких связей г—по коли
честву сходящихся соединенных между собой 
жестко стержней без одного. Т а к , н а фиг. 7 а 
узел А имеет 4 сходящихся стержня , и з к-рых 
2 соединены между собой жестко ( г = 2 — 4 ) , 
и шарнир принадлежит трем стержням—двум 
сходящимся и одному из жестких стержней, 
следовательно ѣ = 3 — 1 = 2. Обозначая количе
ство связевых условий плоскостной С. с зем
лей через Тс, условие внутренней неизменяемо-
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сти С. и ее неизменяемого прикрепления к зем
ле требует, чтобы 

З т < 2п + Зг + Л. (2) 
На фиг. 7а и 76 для одной и той же С. сделан 
подсчет шарнирных и жестких связей в двух 
вариантах: а) считая верхнюю часть как со
ставную (фиг. 7а) и б) считая 1 как один общий 

сплошной диск(фиг.7б).Результаты в обоих слу
чаях удовлетворяют условию (2). Условия (1) и 
(2) являются необходимыми для неизменяемо
сти С , но недостаточными; последнее обстоя
тельство обусловливает необходимость особой 
проверки (см. Неизменяемость геометрическая). 

С. называются п р о с т е й ш и м и , если легко 
проследить их образование на основании пра
вила, вытекающего из условия соединений дис
ков: «присоединение каждого нового шарнира 
к неизменяемой С. должно быть сделано двумя 
дисками, не лежащими на одной прямой». На 
фиг. 5 и фиг. 6 представлены простейшие систе
мы. Из простейших систем можно получить це
лый ряд других всевозможных С. путем взаимо
замены внутренних связевых условий, дисков 
и условий закрепления к земле, удовлетворя
ющих основному условию неизменямости (2). 
Способ замены связевых условий состоит в 

том, что если из про
стейшей С. убрать 
один стержень или 
диск, входящий-в ее 
образование,то усло
вие Зто = 2га + Зг + к 
не будет удовлетво
рено, и система пре
вращается в кине-
матич. цепь — меха
низм. Введение но
вой связи, в виде но
вого стержня или 
диска в самой С. или 

в виде дополнительного опорного закрепления, 
уничтожающих подвижность полученной кине-
матич. цепи, дает новую С , удовлетворяющую 
условию (2) и геометрически неизменяемую. 

Следует иметь в виду, что уничтожение свя-
зевого условия в прикреплении С. к земле пре
вращает С. также в механизм, подвижность 
к-рого м. б. уничтожена только новой связью 
с землей же . Внутренняя связь м. б. заменена 
излишней связью с землей, превращая С. из 
свободной в связанную; обратная ж е замена 
связевых условий с землей на трех требуемых 
условиями прикреплений внутренней связью 
невозможна. Путем замены внутрен. стержней 
получена сложная С , показанная на фиг. 8, б; 
она получается н е простейшей С. (фиг. 8, а) пу
тем замены в последней стержней 1—в и 1—3 
стержнями 3—б н 2—6. В этом случае го = 9, 
n=12, fc-3 и г = 0 , что удовлетворяет равен

ству (2): 3-9-2-12+3. Полученную С. можно-
также рассматривать как два диска (1—4—5) и 
(2—3—о) (заштрихованы на чертеже), связан
ных между собой тремя стержнями (Ï—-8), (3—£f 
и (5—б); тогда m = 5, п=9, к = 3 и г = 0, и 
равенство (2) будет также удовлетворено. К о 
личество шарниров уменьшилось потому, что 
теперь в каждом узле сходятся только два дис
ке.—стержня. При пользовании способом за
мены для образования системы необходимо сле
дить за тем, чтобы заменяющий стержень или 
связь не были поставлены между узлами или 
дисками С , не имеющими относительных сме
щений в кинематич. цепи. Так, на фиг. 9 пред
ставлена простейшая С. При выбрасывании 
стержня 8—11 С. превращается в механизм, 
части к-рого могут поворачиваться вокруг шар
нира 10. Заменяющий стержень очевидно м. б. 
поставлен в любом месте между двумя дисками 
1—9—21—10—7—é—3—1 и 10—20—12—19— 
18—15—14—10, напр. между узлами 4—13, и 
не м. б. помещен между углами одного диска 
(4 — 8 или 
13—18), т. к. 
в этом случае *"« 
подвижность j„ 

механизма не уничтожается; обычно заменяют 
стержнем 7 — 1 4 , получая таким образом систе
му Полонсо. Также следует избегать ставить 
заменяющие стержни между точками двух дис
ков или между двумя узлами, относительное 
смещение к-рых имеет значение минимума или 
близкое к нему, так как в этом случае С. бу
дет нежесткой, и в заменяющем стержне могут 
развиваться значительные усилия. На фиг. 9 
малые значения относительных смещений имеют 
точки дисков, соприкасающиеся с шарниром 
10; если заменяющий стержень поместить меж
ду точками * и я» и постепенно приближать его 
к шарниру 10, тем самым точки кит прибли
жаются к состоянию минимума относительных 
смещений, и усилие в заменяющем стержне 
А;—m будет неограниченно расти. 

По условиям внутреннего образования С , а 
также по условиям закрепления С. к земле раз
личают следующие виды их: 1) Когда 3m=2n+ 
+3г+к и С. по образованию удовлетворяют 
условиям как внутренней неизменяемости, так 
и неизменяемого устойчивого прикрепления к 
земле, то такие С. являются в то ж е время С , 
с т а т и ч е с к и о п р е д е л и м ы м и , причем: 
а) если 3 m - 3 = 2n+3r и к = 3, то С. является 
свободной и м. б. как простейшей, так и слож
ной (фиг. 8); условия закрепления к земле та
ких С. были указаны выше (фиг. 4 ,5, в); б) если 

З і г а - 3 > 2 п + 3 г , но й > 3 , т о С. в целом не явля
ется свободной, т. к. в ее внутреннем образо
вании недостает необходимых связей, к-рые за
менены опорными закреплениями числом более 
трех; примерами таких С. являются С. трех-
шарнирные (фиг. 10), многоопорные (фиг. 11,12) 

•28 
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и комбинированные (фиг. 13,14). 2) Когда Зто< 
< 2 п + 3 г + * и в процессе образования С. удов
летворено условие неизменяемости, то С. с т а -

Фиг. і і . 
т и ч ѳ с к и н е о п р е д е л и м а , причем: а ) е с л и 
3m - 3 < 2 п + 3 г и * = 3, то количество внутрен-

Фвт. 12. 

них связей в С. больше, чем требуется геомет
рич. неизменяемостью, а потому С. внутренне 

«=7 
статически неопределима. Степень неопредели
мости таких С. (фиг. 15) N можно установить 
по формуле 

tf=2n + 3 r - 3 m + 3 . (3) 
Когда данная С. имеет замкнутые контуры, 
то неопределимость удобнее подсчитать по вы
ражению 

J» = 3 p - n , (4) 
где р—количество замкнутых контуров при 
внутреннем образовании и п—шарниры в кон-

г-

m-S 
«•г 
••г 

ь 

т у р а х ; б) если З т - 3 = 2 и + 3 г и к>3, то си
стемы статически неопределимы относительно 

опорных реакций; степень 
неопределимости в этом слу
чае равна количеству свя
зей с вемлей без трех , т . ѳ. 
JV = fc —3. Т а к а я С. предста
влена на фиг. 16; в) если 
3 m - 3 < 2 n + 3 r и к>3, то 
С. статически неопределима 
к а к относительно внутренне
го образования, так и отно-

• сительно опорных закрепле
ний (фиг. 17 и 18). Общая 
степень неопределимости по

лучается из следующего равенства: 

N = 2n+3r-3m+îc (5) 
и л и , считая по замкнутым контурам, 

N = 3p-n+k-3. (6) 
Т а к , на фиг. 18 замкнутых контуров внутрен
него образования С. р = 2, » = 0, к = 6: 

•N = 3 - 2 + 6 - 3 = 9. 
3) Когда 3m>2n+3r+k, то С. представляет 
у ж е механизм, степень подвижности к-рого при 
у к а з а н н ы х способах соединений будет равна 
Зтв — 2п — 3 г — k. H » фиг. 19 дана С. меха
низма с одной степенью свободы. 

Фиг. 15. 

С , применяющиеся в сооружениях, можно 
т а к ж е разделять на : 1) С , составленные из од
ного прямого бруса,—б а л к и, статически оп
ределимые и статически неопределимые (нераа-
резные), и из одного кривого бруса—арки (см.). 
Работа этих С. связана гл . образом с изгибом 

и сжатием, поэтому в их элементах появляют
ся продольные усилия Nx, поперечные усилия 
Qy и моменты Мг; 2) С , состоящие из брусь
ев, связанных между собой только шарнирами, 
носят название сочлененных С.(см. Ф е р м ы ) . 
Особенностью т а к и х С. является то.что нагруз 
к и , приложенные в у з л а х (шарнирах) , вызыва
ют в каждом элементе только продольное уси
лие (фиг. 5 ,6) ; 3) С , состоящие из брусьев, свя
занных между собой жестко (заделкой),—p а м-
н ы е системы (фиг. 17; см. Жесткие рамы). Рабо
т а таких С. под действием нагрузки сводится в 

«•« 

Фиг. 17 и 18. 

общем случае к работе сил N^Qy и момента М„; 
4) С., представляющие сочетание указанных 
выпіе видов, называются С. к о м б и н и р о 
в а н н ы м и . По своей работе комбинированные 
С. могут иметь одновременно часть элементов, 
работающих только на продольную осевую 
силу , и часть—на усилия Nx, Qy и момент м,. 

Пространственны* С. составляются из отдель
ных плоскостных С , стержней, дисков или со
ставных пространственных элементов, обеспе
чивающих в своем образовании пространствен
ную неизменяемость. П р и образовании прост
ранственных С. отдельные элементы, входящие 

в состав С , соединяются между собой жестко 
или шарнирно , причем следует различать два 
вида шарнирных соединений пространствен
ных С : а) шарниры шаровые, обеспечивающие 
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пространственное взаимное вращение частей; 
б) шарниры цилиндрические, обеспечивающие 
вращение только в одной плоскости. Соединение 
двух элементов в одно пространственное целое 
требует уничтѳжения шести степеней свободы 
относительных смещений в пространстве соеди-

Фиг. 20. Фиг. 21 . 
няемых между собой элементов, чему полностью 
удовлетворяет жесткое соединение, уничтожаю
щее все шесть степеней свободы. Соединение 
шарнирно-шаровое исключает три степени сво
боды поступательных смещений, три ж е степени 
свободы вращательных движений остаются. 
Шарнирно-цилиндрич. соединение исключает 
пять степеней свободы, оставляя только враще
ние в одной плоскости. Рассматривая землю и 
пространственную С. к а к 2 части одного цело
го, необходимо д л я обеспечения относительной 
неподвижности (устойчивости) С. уничтожить 
также ее шесть степеней свободы по отношению 
к земле, для чего необходимо ввести шесть за
крепительных связей, к-рые теоретически м. б. 
представлены к а к шесть соединительных стерж
ней с шаровыми шарнирами по концам. Каждый 
такой стержень исключает одну степень свобо
ды (поступательные движения по направлению 
стержня) . Однако расположение закрепитель
ных стержней д . б. таково, чтобы они при своем 
продолжении не пересекали одну и ту ж е п р я 
мую ей в пространстве, так к а к в этом случае 
сооружение имело бы возможность повернуться 
вокруг этой прямой (фиг. 20 и 21). К а к след
ствие закрепительные стержни не должны ле
жать в одной плоскости и пересекаться в одной 
точке и не д . б. параллельными. Если стержни 
при своем продолжении не пересекают матема-
тич. прямую в пространстве, а располагаются 
на близком от нее расстоянии, то такое закре
пление будет иметь значительные усилия в стер
ж н я х и может стать нереальным закреплением. 

В практике прикрепление пространственных 
систем к земле осуществляется или в виде за
делки или в виде специальных опорных ча
стей, которые разделяются на три следующих 
вида. 1) Ш а р о в а я неподвижная опора, допу
скающая только вращательные движения , ис
ключает три степени свободы, именно три по
ступательных движения , и выполняется в виде 
стального ш а р а , заложенного между опорными 
плитами, имеющими сферич. углубления. Теоре-
тич. оформление такой опоры м. б. представле
но в виде трех стержней, пересекающихся в од
ной точке (узел а на 'фиг . 22). Т а к а я опора да
ет три неизвестные величины опорной реакции 
(величину и направление ее в пространстве). 
2) Цилиндрич. подвижная опора, допускающая 

Фиг. 

вращательные движения и поступательные толь
ко по одной прямой (по линии передвижения 
цилиндрич. катков) , осуществляется в виде ци
линдрич. катков , зажатых между плоскими 
опорными подушками, из к-рых верхняя имеет 
шаровую неподвижную опору д л я сооружения . 

Т а к а я опора исключает две 
степени свободы С , теорети
чески м. б. представлена в в и 
де двух опорных стержней 
(узел 6, фиг. 22), расположен
ных в плоскости, перпенди
кулярной к линии движения 
катков, и дает две неизвестные 
величины опорной реакции 
(величину силы и ее напра
вление в плоскости располо
ж е н и я стержней). 3) Ш а р о в а я 
подвижная опора, допускаю
щ а я вращательные движения 
и все поступательные движе
н и я в одной плоскости, прак
тически осуществляется в ви
де стального ш а р а , зажатого 
между плоскостными опорны

ми подушками. Теоретически т а к а я о п о р а м , б. 
представлена в виде одного опорного стержня 
(узел е на фиг. 22), исключающего одну степень 
свободы и дающего одну неизвестную реакцию 
по величине; направление ж е ее известно—оно 
совпадает с направлением стержня . Д л я удоб
ства опоры на чертеже обозначают, как показа
но на фиг. 26; число внизу значка указывает к о 
личество степеней свободы, которое исключает 
данная опора. 

Три названные опоры дают необходимое к о 
личество связевых условий д л я присоединения 
пространственной С. к земле. Присоединение 
пространственной С. т а к ж е м. б. выполнено и 
одним из указанных видов опор, но при доста
точном их числе и надлежащем распределении. 
Если пространственная С. состоит из m стерж
ней или дисков и имеет в своем образовании г 
жестких соединений,s шаровых шарнирных и n 
цилиндриа. шарниров , то необходимое коли
чество связевых условий в образовании С. 
должно удовлетворять выражению 

6 ( m - l ) = £ 3 s + 6 r + 5 n , (7) 
где s, г и n считаются по количеству стержней 
в у з л е , обладающих общей одинаковой связью, 
без одного. С., удовлетворяющие этому усло
вию, способны воспринимать силы любых н а 
правлений и к а к угодно приложенные. Когда 
в образовании системы встречаются элемен
ты, имеющие по концам-шаровые шарниры, то 
такой элемент обладает одной степенью сво
боды—вращением вокруг собственной оси — и 
очевидно не может воспринимать н а себя силы, 
не лежащие с ним в одной плоскости. Т а к а я С. 
представлена на фиг. 23, б, где количество необ
ходимых связей д л я воспринятая силы случай
ного направления , действующей на элементы' 
с шаровыми шарнирами, не удовлетворяет у с 
ловию (7), и в то ж е время С. геометрически не
изменяема, т . е . не меняет свою геометрич. 
форму без изменения этих составляющих С. 
частей. С. подобного образования, геометриче
ски неизменяемые, м. б. применены в соору
ж е н и я х только в случае, если силы, действую
щие н а элементы с шарнирами по концам, будут 
лежать в одной плоскости с ними, т . е. представ
лять собой плоскостную С. Д л я обеспечения 
геометрич. неизменяемости пространственной 
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€ . , включающей в себя t стержней или дисков 
с шаровыми шарнирами по концам, д . б. удов
летворено условие 

6 ( m - l ) < 3 s + 6 r + 5 n + f . (8) 
С , удовлетворяющая этому условию, показана 
на фиг. 23,а. Условие (8) является так ж е , как 

? 
Фиг. 23. 

«•К 14X1*8 

и в плоскостных С , условием необходимым, 
но не достаточным в смысле установления не
изменяемости (см. Неизменяемость геометри
ческая). Если количество опорных закрепле
ний обозначить через Je, то д л я обеспечения не
изменяемости и достаточного (устойчивого) 
закрепления к земле необходимо, чтобы в С. 

6m=3s+6i-+5n-l-fc + (. (9) 
Системы, постепенное образование которых 

происходит или жесткой заделкой (фиг. 25) или 
присоединением нового шарнирного узла тремя 
стержнями или дисками, не лежащими в одной 
плоскости, обеспечивающими неизменяемую 
пространственную форму тетраэдра, называ
ются С. п р о с т е й ш и м и . Т а к , на фиг. 24 

нижний этаж получен путем заделки стержней, 
а вверху узлы получены тремя стержнями; 
последовательный порядок образования их у к а 
зан н а чертеже. Полученная форма тетраэдра 
dbcl с вершиной 1 является геометрически не
изменяемой, так к а к основание тетраэдра dbc 
расположено на стержнях db—be—cd, неизме
няемое положение к-рых обеспечивается взаим
ной жесткой заделкой. С , не удовлетворяющие 
указанному образованию, называются с л о ж 
н ы м и С. И з простейших С. можно получать 
другие простейшие С. и С. сложные путем за
мены связей или стержней. Прием заключается, 
к а к и в плоскостных С , в том, что из С. исклю
чается связь или стержень; тогда очевидно 
равенство (9) будет нарушено, и С. будет пре
вращена в изменяемую С. с недостающим ко
личеством связей—в механизм. Если ж е связь 

Фиг. 2 5. 

или стержень ввести вновь в С. в другом месте 
в е н д е связи , способной исключить полученную 
при первом исключении подвижность С , то 
неизменяемость вновь восстановится и равен
ство (9) будет удовлетворено, но С. будет у ж е 
другая . Новые введенные в С. связи взамен 
устраненных в простейшей С. носят название 
заменяющих связей или стержней. Заменяю
щими связями могут быть так ж е , как и в пло
скостных С , связи с землей 
свыше шести необходимых. 
Обратной ж е замены связей 
с землей внутренней связью 
быть не может. Заменяющий 
стержень (или связь) не 
д. б. поставлен между дву
мя узлами, не имеющими 
относительных смещений 
в полученном механизме . , 
Так , на фиг. 23 взятый 
из простейшей системы 
стержень 3—5 не м. б. заменен в ней связью 
между узлами 1—5, т . к . в этом случае узел 5 
будет прикреплен тремя стержнями 4—5, 1—5 
и 2—5, лежащими в одной плоскости. Т а к ж е 
заменяющий стержень не м. б. вставлен между 
узлами , которые при перемещениях механизма 
находятся в состоянии минимума, т . к . в этом 
случае малые упругие деформации заменяю
щего стержня вызовут большие перемещения С , 
к-рая становится не жесткой, а в заменяющем 
стержне могут возникать значительные усилия . 
С. неизменяемые и удовлетворяющие условию 
(9) являются в то же время статически опре
делимыми, т . к . д л я каждой части, входящей 
в С , можно составить шесть ур-ий статики, 
определяющих шесть связевых условий в С. 

П о условиям внутреннего образования С , 
а также по условиям закрепления ее к земле 
можно различать следующие виды С : 

I . Когда • 
6m = 3s+6r+5n+k + t 

и С. по образованию неизменяема, то она 
является С. статически определимой, причем 
а) если 

6m-6=3s+6r - | -5n-M и fc=6, 
то С. является свободной, м. б. простейшей 
и сложной (фиг. 22); 
б) если 

6 m - 6 > 3 s + 6 r + 5 n + t и fc>6, 
то С. является преобразованной—связанной С. 
(фиг. 26). 

I I . Когда 
6m < 3 s + 6 г + 5 м + к + ( 

и С. по образованию неизменяема, то она 
статически неопределима, причем 
а) если 

6 m - 6 < 3 s + 6 r - | - 5 n - M и fc = 6, 
то С. является свободной и статически неопре
делимой относительно внутреннего образова
н и я , т . к . число ее внутренних связей более 
требуемого по условию (8); 
б) если 

6tn-6 = 3 s - f 6 r - f 5 « + « и fc>6, 
то С. свободная и статически неопределимая 
относительно опорных закреплений (фиг. 24); 
в) если 

6 m ^ 6 < 3 s + 6 r + 5 n - M и fc>6, 
то С. свободная и статически неопределимая 
к а к относительно внутреннего образования, т а к 
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и относительно опорных закреплений (фиг. 25); 
т ) если 

e t » - 6 > 3 s + 6 r + 5 t i + t и fc>6, 
т о С. является связанной и статически неопре-. 
делимой относительно опорных закреплений. 

Степень статич. неопределимости указанных 
выше С. можно установить из равенства: 

N = 3s+6r+5n + k + t-6m. (10) 
I I I . Когда 

6 m > 3 s + 6 r + 5 » + fc + «, 
то С. представляет механизм с недостаточными 
внутренними связями или с недостаточным 
прикреплением к земле и не может 
находить применения в сооружениях. 
Степень подвижности 
механизма при у к а 
занных способах сое
динения эле
ментов также 

можно определять равенством (10), получая 
отрицательные значения неопределимости. 

П о своему образованию пространственные 
С. могут быть разделены на следующие С. 1) С , 
состоящие из отдельных брусьев и дисков, свя
занных между собой в одно жесткое монолит
ное целое, не допускающее взаимного поворота 
сходящихся в у злах брусьев (фиг. 25); такие С. 
называются ж е с т к и м и р а м н ы м и С . и 
употребляются во всех видах инженерных со
оружений . Особое развитие получили рамные 
С. с появлением и развитием железобетона к а к 
материала , обеспечивающего монолитность С. 
В таких С. в общем случае имеются изгибающие 
моменты, поперечные силы и моменты крутя 
щие. Жесткие рамные С. по своему образова
нию всегда я в л я ю т с я С. неизменяемыми вне 
зависимости от числа стержней и узлов , об
разующих систему, и в них возникают только 
вопросы о достаточном закреплении к земле и 
степени статической неопределимости, причем 
первый из них решается просто, второй ж е м. б. 
подсчитан по условию (10), к-рое в этом слу
чае м. б. написано упрощенно: 

N = 6(r-m)+k. 
Т а к , С , у к а з а н н а я на фиг. 25, имеющая т = 2 4 , 
г=32 , fc=24, имеет неопределимость 

N- = 72. = 6(32-24)+24 
К таким ж е С. относятся С , состоящие из пло
ских плит (пластинок), связанных в одно про
странственно-жесткое целое; они называются 
б у н к е р а м и (фиг. 27) и употребляются в 
силосах, углехранилищах и т . п . Сюда ж е 
надо отнести системы, состоящие из пластинок, 
имеющих одиночную или двоякую кривизну . 
К первым относятся цилиндрич. покрытия 
(фиг. 28), ко вторым относятся С , предста
вляющие собой поверхности вращения с обра

зующей, имеющей кривизну , например купола 
(фиг, 29). 2) С. сочлененные (фермы), состоящие 
и з отдельных стержней или фермоаек и дисков , 
обеспечивающих свою пространственную неиз
меняемость, связанных между собой шаровыми 
шарнирами, допускающими взаимный поворот 
стержней (дисков) в любых направлениях . Б л а 
годаря этому усилие в стержне (диске) при 
нагрузках , приложенных в у з л а х , будет всегда 
осевое, направленное по линии центров шарни
ров на концах стержня . Пространственные со
члененные С. (фермы) могут воспринимать на 
себя силы, не лежащие в плоскости элементов, 
на которые они действуют. Геометрическая не

изменяемость требует удо
влетворения равенства (9), 
к-рое д л я сочлененных С. 
будет: w + fc=>3ç, где о— 
количество узлов в С. Ос
новной формой, обеспечи
вающей пространственную 
неизменяемость по образо
ванию, является тетраэдр 
1—2—3—4 (фиг. 2 3 ) — С , 
образованная из шести 
стержней. В простейших 
сочлененных С. присоеди

нение нового узла производится тремя 
новыми стержнями, не лежащими в 
одной плоскости (фиг. 23). Применяя 
способ замены стержней, можно полу
чать из простейших самые разнообраз

ные сложные сочлененные С , которые приме
няются д л я перекрытий общественных зданий 
крупных размеров , купольных и шатровых по
крытий, в мостах, к р а н а х , башнях , м а я к а х и 
прочих инженерных сооружениях . 
• По своему внешнему виду и по назначению 
сочлененные пространственные С. могут быть 
разделены на мостовые, зубчатые, стропильные, 
балочно-сферические, купольные, пирамидаль
ные, шатровые, крановые фермы и фермы мачт 
и пилонов. Особую разновидность свободных 
пространственных С. составляют фермы лета
тельных аппаратов, аэропланов и дирижаблей 
(см. Аэроплан и Дирижабль). Мостовая ферма 
(фиг. 30) состоит из шести 
отдельных плоскостных 
С , связанных неизменяе
мо в одно пространствен
ное целое. Т а к а я ферма 
при расчете на вертика
льную н а г р у з к у даст воз
можность разложить ее 
на отдельные плоскост
ные С , к а к обычно и по
ступают в практике (см. 
Фермы). П р и езде пони- Фиг. 27. 

зу плоскостные сочлененные системы ABCD и 
EHFG (фиг. 30) заменяются жесткими рамами. 
Мостовая ферма м. б. составлена т а к ж е из трех 
плоскостных С. (фиг. 3 1 )— т . н . трехпоясных 
С. Такие С. осуществлены за последние годы 
в практике мостостроения (Америка, Германия) . 
Зубчатые стропильные фермьк,(или шедовые) 
применяются гл . обр. д л я перекрытия широких 
зданий мастерских, требующих большого осве-^ 
щения (фиг. 32), д л я чего к р у т а я часть пере
крытия ABCD бывает застеклена, а пологая по
крывается кровлей . Балочно- и арочно-сферич. 
покрытия применяются в зданиях , имеющих 
в плане форму правильных мн-ков, и состоят 
из отдельных радаальчо расположенных плос
костных ферм, имеющих очертание верхнего 
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пояса по кривой и дающих внешнюю сферич. 
поверхность. Отличие арочно-сферич. покры
тий от балочных т о , что первые дают н а 
опоры распор и требуют исключительно непод
вижных опор или нижнего к о л ь ц а , выполняю
щего роль з а т я ж к и . Н а фиг. 33 дана подобно
го рода система, составленная из серповидных 
арок , чем достигается использование внутрен
него помещения. Взаимное пересечение плоско
стных ферм обеспечивается особым барабаном, 
расположенным в центре. Купольные С. отли
чаются от сферических (балочных и арочных) 
тем, что в них внутренняя часть купола исполь
зована полностью. Н а фиг. 34 даны 2 купольные 
С : а) С. Шведлера (фиг. 34а) имеет внизу опор
ное кольцо , а сверху световой фонарь; поверх
ность ее состоит из плоскостей, имеющих более 
трех стержней, в ней лежащих ; ребра С. распо
лагаются по меридиональным и параллельным 
сечениям: первые дают представление об обра
зующей поверхности вращения С , а вторые 
образуют в плане фигуру, подобную плану пе
рекрываемого здания ; б) С. сетчатая: поверх
ность ее сострит из плоскостей, в к-рых нахо
дятся только 3 стержня , меридиональных ребер 
нет, а параллельные фигуры подобны плану 
здания , но повернуты одна относительно дру
гой; в сетчатых С. существует зависимость меж
ду числами стержней т, у злов q и граней f, вы
р а ж е н н а я ф-лой Эйлера: m = q+f—Z, чему удо
влетворяет С. на фиг . 346, где т = 49, q = 21 и 
f = 30, включая основание. 

К С. купольным близко подходят С . шатро
вые (фиг. 35), служащие д л я перекрытия зда
ний с прямоугольным очертанием в плане. С. 
цилиндрические применяются д л я перекры
тия Длинных зданий, перронов и т . п . Н а фиг. 36 
показана такого вида С , требующая дополни
тельных опор в точках А, В, C,D,È и Alt 

В „ Clt Dlt Е , . С. в виде башен и пилонов различ
ного профиля (фиг. 37) употребляются для 
опор виадуков , д л я причальных мачт дирижаб
лей , мачт электропередач, радиостанций и т . д. 
Среди этих С. особо следует отметить гипербо-
лоидную С. (фиг. 38), предложенную а к а д . Шу
ховым; поверхность ее образуется сеткой из 
прямых стержней, что обеспечивает простоту 
изготовления. Н а фиг . .39 и 40 показаны С. 
летательных аппаратов . 

Лит.: П р о к о ф ь е в И. , Теория сооружений, ч. 1, 
М., 1926; Т и м о ш е н к о С , Курс статики сооруже
ний, ч. 1, Л . , 1926; П о д о л ь с к и й И. , Простран
ственные фермы, М.—Л., 1932: Р и н о m О., Металли
ческие стропильные фермы, 5 иол., М.—Л., 1931; P а б-
ц е в и ч П. , Сборник задач по пространственным систе
мам, 1911; S сл. l i n k W-, Statik d. Raumfachwerke, 
Lpz., 1907; F б p p 1 A . , Vorlesungen über tecbn. Me
chanik, 7 Auf l . , B . 2. Lpz .—В. . 1926. В. Knc.nt». 

СИСТЕМЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА (см. Пере
менные тока и Трехфазный ток) бывают сле
дующие: 1) по числу фаз—однофазные и много
фазные, 2) по числу проводов—двухпроводные 
и многопроводные. 

О д н о à > а з н ы е с и с т е м ы . Первые устано
в к и , работавшие н а переменном токе , были 
однофазными. Вследствие отсутствия отвечаю
щего различным запросам практики однофазно
го двигателя , однофазные установки д л я сило
вых и осветительных целей с появлением трех
фазного тока не только почти перестали стро
ить , но целый р я д существовавших однофазных 
установок был переделан в двух- или трехфаз
ные. Ныне однофазные силовые и осветитель
ные установки встречаются редко: в основу 
электрификации во всех странах положены 
районные станции и сети трехфазного тока , на 

питание от которых должны постепенно пере
ходить и потребители всех других существую
щих пока отдельно установок; помимо этого и 
до сих пор нет однофазных электродвигате
л е й , способных конкурировать с трехфазными. 
Д л я передачи значительных количеств энергии 
на большие расстояния однофазные системы не 
применяются: расход меди д л я трехфазной си
стемы составляет 75% расхода меди, потребной 
д л я однофазной системы при том ж е н а п р я ж е 
нии между проводами и том ж е кпд передачи 
(тех ж е потерях) ; при одинаковых размерах 
однофазный генератор развивает значительно 
меньшую мощность, чем трехфазный. Одно
фазные двигатели сложнее, дороже трехфаз
ных и вызывают большие колебания н а п р я ж е 
н и я при пуске . Поэтому несмотря на т о , что 
однофазные цепи проще многофазных, распре
деление энергии однофазными системами чрез 
вычайно редко применяют д л я питания двига
телей свыше 10 №. Распределение о д н о ф а з 
н ы м и ц е п я м и наиболее п р и н я т о д л я 
целей о с в е щ е н и я к а к в однофазных, так 
и в многофазных (в виде однофазных ответвле
ний от трехфазных сетей) установках . Кроме 
того однофазные цепи применяют д л я электри
ческих печей, нагревательных приборов и не
которых вспомогательных целей. Д л я целей ж е 
т я г и в свяви с развитием за последние два 
десятилетия однофазного коллекторного двига
теля однофазный ток применяется часто при 
электрификации железных дорог (в особенно
сти в Германии, Австрии и Швейцарии) . Одно
фазные установки можно (подобно установкам 
постоянного тока) выполнять в виде двухпро
водных и трехпроводных (см. Трехпроводные 
системы). Трехпроводные установки выполня
ются так ж е , к а к при постоянном токе , но де
ление н а п р я ж е н и я при переменном токе осу
ществимо значительно легче, так к а к нулевой 
провод можно просто присоединить к средней 
точке обмотки генератора или трансформатора; 
если при этом можно ожидать больших неравно-
мерностей в распределении нагрузки между 
двумя половинами трехпроводной системы, т о 
во избежание неодинаковых падений н а п р я ж е 
н и я в обеих половинах н у ж н ы изменения к о н 
струкции или схемы соединений обмоток транс
форматора. Однако (за исключением США, где 
они иногда применяются) трехпроводные одно
фазные системы практич . распространения не 
получили: при переменном токе д л я уменьше
н и я расхода металла н а проводе можно вместо 
увеличения числа проводов прибегать к повы
шению н а п р я ж е н и я посредством трансформи
рования ; кроме того при трехпроводной си
стеме более целесообразен трехфазный ток . 

Д в у х ф а з н ы е с и с т е м ы встречаются в на
стоящее время крайне редко (для питания элек
трич . печей); в США они были ранее широко 
распространены, причем и з построенных в этой 
стране двухфазных установок часть существует 
и поныне. Двухфазные системы представляют 
собой сочетание двух однофазных систем, в к о 
торых эдс и соответственно токи сдвинуты по 
фазе (см. Сдвиг фаз) н а 90° (четверть периода) ; 
получить такие токи (двухфазный ток) воз
можно от двух имеющих общий вал генерато
р о в , обмотки якорей к-рых расположены д р у г 
по отношению к другу со сдвигом н а 90°; н а 
практике их получают от одного генератора С 
двумя обмотками, сдвинутыми н а 90°. Д л я со 
единения обмоток генераторов, трансформато
ров и проводов применимы следующие схемы. 
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1) Ч е т ы р е х п р о в о д н а я н е с в я з а н -
н а я (н е с о п р .я ж е н н а я ) система (фиг. 1). 
Обе обмотки ( ф а з н ы е о б м о т к и , или ф а -

з ы ) не соединены 
между собой; пре
имущество; незави
симость (электри-
ческая) обеих фаз 
друг от друга ; недо
статки: сложность 
(четыре провода) и 
больший расходме-
талла на провода. 
2) Т р ѳ х п р о в о д -

н а я с и с т е м а (фиг. 2). Обе фазы соеди
нены между собой в нулевой точке, к а ж д а я 
одним из своих концов; эту систему можно рас
сматривать к а к полученную и з предыдущей сле
дующим образом: д л я каждой фазы сохранен 
свой прямой провод, обратные ж е провода обеих 
фаз объединены в один общий провод, исходя
щий из нулевой точки; преимущество: эконо
мия металла; недостаток: несимметричность си-

T i 

1,'^іф 

Î 

là-If 
г 

=îfe 
*> 

f 

Фиг. 3. 

стемы, вследствие чего падения н а п р я ж е н и я 
м . б. настолько различны в отдельных прово
д а х л и н и и , что в конце ее н а п р я ж е н и я фаз не
одинаковы, и сдвиг отличен от 90°; это неблаго

приятно для^при-
соединенных дви
гателей :различна 
будет мощность, 
потребляемая фа
зами, т . ч . воз
м о ж н а перегруз
к а одной из них . 
Основные соотно
шения между»то-
ками и н а п р я ж е 
ниями: линейное 
напряжение меж-
ду крайними про

водами ил=]/2иф, где Ѵф—фазное напряже
ние (фиг. 2); ток в нулевом проводе Іф = ѴИф, 
причем If—-ток в крайних проводах (линейный, 
в данном случае равный фазному). 3) Ч е т ы -
р е х п р о в о д н а я с в я з а н н а я ( с о п р я 
ж е н н а я ) с и с т е м а (фиг. 3): обе фазы со
единены между собой в своих средних точках . 
Линейные н а п р я ж е н и я меньше, чем в преды
дущем случае: 

Ѵф 

т о к и : Іл^Іф. Если от нулевой точки проло
ж и т ь пятый провод, то можно располагать еще 
и половиной фазного напряжения , к-рое мож
н о использовать (напр . д л я присоединения низ
ковольтных ламп) . К недостаткам двухфазных 

ѴЛ=ѴЛ. 

систем следует отнести, что изготовление двух
фазных генераторов требует отклонения от нор
мальных процессов массового производства. 

Т р е х ф а з н ы е с и с т е м ы в настоящее вре
мя наиболее распространены в силовых и осве
тительных установках (для тяги в виде исклю
чения, главным образом в Италии) ; достоинст
ва : значительная экономия металла на прово
да (см. Распределение электрической энергии) и 
одинаковая пригодность д л я осветительных и 
силовых целен благодаря наличию весьма со
вершенных двига- . у » 
телей трехфазного і • - * -*— 
тока , асинхрон
ных и коллектор
ных; представля
ют собой сочета
ние трех однофаз
ных систем, в ко
торых эдс и токи 
(см. Трехфазный 
ток) сдвинуты 
друг относительно 
друга по фазе на 
120° (треть п е р и Фпг. 4. 

ода) . Соединение обмоток генераторов и транс
форматоров осуществляется по одной из сле
дующих схем. 1) Т р и ф а з ы н е с в я з а н ы 
м е ж д у с о б о й ; на практике вследствие слож
ности и большого расхода металла на провода 
(6 проводов) не применяется. 2) Т р ѳ х п р о -
в о д н ы е с и с т е м ы : а) обмотки генераторов 
и трансформаторов соединены ^ между собой 
т ( р е у г о л ь н и к о м (фиг. 4): 

и.,= Ѵф; / ^ 3 = 1 , 7 3 I , 
б) с о е д и н е н и е 

ф, 
з в е з д о й (фиг. 5): 

Выбор той или иной из этих двух систем опре
деляется тем, требуется л и в данной части сети 

большой ток при 
малом напряже
нии (треугольник) 
или ж з наоборот 
(звезда) . 3) Ч е-
т ы р е х п р о в о д-
н а я с и с т е м а : 
соединение звез
дой с нулевым 
проводом (фит. 6). 
Здесь возможно 
использовать два 

Фиг. 5. различных напря
жения (фазное и 

линейное) , поэтому возможно присоединение 
к одной и той ж е сети ^осветительных п р и 
боров (включается между одним из фазных 

Фпг. б 

проводов и нулевым) и двигателей (присое
диняются к трем фазным проводам); кроме того 
четырехпроводная система применяется чем, 
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где можно ожидать неравномерного распределе
н и я нагрузки между тремя частями (фазами) 
системы (нулевой провод при этом, неся р а з 
ность токов, выравнивает несимметричность). 
Трансформирование в трехфазных системах 
осуществляется с помощью трехфазных или 
ж е однофазных трансформаторов. Первичные и 
вторичные обмотки одного трехфазного транс
форматора или одной трансформаторной груп
пы, состоящей из трех однофазных трансформа
торов , включают треугольником или звездой. 
Применение однофазных трансформаторов с 

соединением треугольни
ком на первичной и вто
ричной стороне позволя
ет при повреждении од
ного из трансформаторов 
отдавать с помощью двух 
остальных 58% нормаль
ной мощности. П р и He

in равномерной нагрузкеце
лесообразно соединение 
смешанное, напримѳртре-
угольник д л я первичной 
стороны.и звезда для вто

ричной. Иногда треугольник на первичной сто
роне невыгоден д л я выполнения трансформато
ров; тогда первичные обмотки включают звез
дой , а вторичные—зигзагом (звезда, в к-рой 
к а ж д а я фаза состоит из двух секций, располо
женных на различных сердечниках трансфор
матора, как на фиг. 7). 

Ш е с т и ф а з н ы е с и с т е м ы применяются 
редко (на подстанциях д л я подвода энергии от 
трансформаторов к одноякорным преобразова
телям или ртутным выпрямителям); м. б. по
лучены из трехфазных. 

С и с т е м ы д л я о д н о в р е м е н н о г о 
п о т р е б л е н и я о д н о ф а з н о г о и м н о 
г о ф а з н о г о т о к о в большого распростра-

Фиг. 7. 

W V W V W W W W 

нения не получили, 
встречаются в старых 
установках: м о н о 
ц и к л и ч е с к а я с и 
с т е м а Штейнметца Î фиг. s. 
( главная обмоткаи вспо-
могательная.создающая 
напряжение , в ' 4 р а з а 
меньшее и сдвинутое по фазе на 90°), п о л и 
ц и к л и ч е с к а я с и с т е м а А р н о л ь д а , Б р а г -
штадта и Л я к у р а (для передачи по одной и 
той ж е сети токов различной частоты и на
пряжения) и д р . 

П р е о б р а з о в а н и е м н о г о ф а з н ы х 
с и с т е м при помощи статич. схем (трансфор
маторов) применяется д л я уравновешенных си
стем. Наиболее распространена (в США в ста
рых установках) схема Скотта д л я преобразо
вания трехфазной системы в двухфазную и об
ратно с помощью двух однофазных трансфор
маторов (фиг. 8). Коэф. трансформации транс
форматора Т , равен m : n ; у трансформатора Тл 

-.Г и 

он равен •—- m : п . Между зажимами а, Ъ и с— 
нормальное трехфазное напряжение ; d—сред
н я я точка обмотки be. Н а п р я ж е н и я между b 
и с и соответственно a n d относятся, к а к 

1 : - J - ; вторичные н а п р я ж е н и я Ul и 17, равны 

и сдвинуты по фазе на 
Лит.: В о р о н о в А. , Переменные электрич. токи, 

П. , 1915; К р у г К. , Основы электротехники, т . 2, 3 изд. , 
М.—Л., 1932; М и т н е в и ч В . , Теория переменных 
токов, Л . , 1931 (литогр.); СЭТ, Справочная книга для 
электротехников, т . 1, отд. 2, 2 изд. , Л . , 1930; Ф а у л ь 
Ф. , Справочник по электротехнике, пер . с англ. , т . 1, 
М.—Л., 1929; Х а щ и к с к и й В . , Канализация электр. 
лиергин (Сети), ч . 1, 3 изд. , Л . , 1931; Ч е р д а н ц е в 
И. , Теория переменных токов, 3 И8д., М . — Л . , 1932; 
H е г z о g-F e 1 d m a n n , Die Berechnung elek. Leitungs
netze In Theorie u . Praxis, 4 Auf l . , В . , 1927; La C o u r 
J. u . B r a g s t a d t O., Theorie d . Wechselströme, В . . 
1923; F r a e n k e l A . , Theorie d . Wechselströme, 3 A u f l . , 
Berlin, 1931; K i t t l e r E . , Allgemeine Elektrotechnik. 
B . 2, Stg., 1909; K a r a p e t o f f V . , The Electric Cir
cuit, N . Y . , 1912; M a l t l M „ Electr. Circuit Analysis, 
N . Y . , 1930; S t e i n m e t z С , Theory a. Calculation 
of Alternating Current Phenomena, N . Y . , 1916; S t e i n 
m e t z С , The Electric Circuit, N . Y . , 1917; R z l h a 
K. u . S e i d e n e r J., Starkstromtechnik, 7 A u f l . , В . 2, 
B. , 1931. В. Хмц«я<м«І. 

СИТА, рабочие поверхности, применяемые 
д л я сортировки различных сыпучих продуктов 
по величине. С. разделяются на пробивные и 
тканые. П р о б и в н ы е С. изготовляют и з 
металлич. листов (железных, оцинкованных и 
цинковых) , путем продавливания в них отвер
стий разнообразных форм и величины на спе
циальных машинах-прессах, посредством на
бора соответствующих штампов и матриц . С. 
д л я процеживания жидкостей (напр . д л я пиво
варенных заводов) изготовляют из бронзовых 
листов с просверленными или ж з профрезеро-
ванными в них отверстиями различного профи
л я и размеров . Пробивные С. в зависимости от 
природы сортируемых ими материалов бывают 
различной толщины, достигающей 3—5 мм 
в дробильных и просевных машинах д л я мине
ралов . В зависимости от толщины С. находится 
и минимальный диам. или ширина отверстий, 
к-рые не м . б . меньше толщины железного л и 
ста во избежание поломки штампов. Пробив
ные С. в шелушильных машинах д л я зерна 
(сетки в наждачных обойках) имеют продолго
ватые отверстия шириною в Ѵ/г мм из стали-
стого железа такой ж е толщины. С. тут под
вергаются усиленному износу под действием 
центробежной силы, приближающей зерно к 
сетке. В центробежных отжимных колонках 
(после мойки зерна) применяют т а к ж е плот
ные С. и з оцинкованного железа во избежание 
ржавления толщиною 1,2—1,5 мм с продолго
ватыми отверстиями и отогнутыми к р а я м и , 
облегчающими выпуск воды и способствующи
ми шелушению мокрых оболочек зерна . Д л я 
сортировки зерна в мельничных сепараторах 
применяют п р о б и в н ы е С. из ж е л е з а 
толщиною 1 мм с отверстиями диам. 15—20 мм 
или продолговатыми 8 x 2 0 мм (фиг. 1) д л я 
приемных С , с круглыми отверстиями диам. 
5, 6, 7 и 8 мм (фиг. 2) или продолговатыми (фиг. 
3) 4 х 2 0 ; 5 х 2 0 и 6 х 2 0 мм д л я сортировочных 

C. и с круглыми отверстиями I 1 /« и 2 мм или 
продолговатыми 1,5x20 мм д л я подсевных С. 
В элеваторных сепараторах большой произво
дительности приемные С. имеют отверстия 
15 Х25 лис, 20 х 2 5 мм, 20 хЗО мм и 25 х 3 0 мм 
(фиг. 4) . Длина отверстий продолговатых С. 
технологич. значения не имеет и колеблется 
от .12 до 25 мм. Продолговатые отверстия рас -
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полагают параллельными рядами или в шах
матном порядке; круглые отверстия всегда рас
полагают в шахматном порядке , обычно с рас
стоянием центров, равным 1,bD; но иногда при-

Фиг. 1. Фнг. 2. Фиг. 3. 

меняют с более редким расположением отвер
стий (фиг. 5). С. надлежит ставить по движению 
зерна , к а к указано стрелкой, не вдоль прямых 
рядов отверстий, а чтобы зерна пересекали их 

JJĴl 
Фиг. 4. 

шахматное расположение. В крупяном деле при
меняют д л я сортировки С. из листов железа или 
цинка толщиною0,5лш с калиброванными круг
лыми отверстиями, 0 по шкале с интервалами 
в 0,1 или Ч, мм, примерно 4; 3'/ 8; 3 s / i ' , 3 s / 8 ; З'/г мм 
и т . д . или 4; 3,9; 3,8; 3,7 мм и т . д . ; лучше: 
4; 3,9; 3,75; 3,6; 3,5; 3,4; 3,25; 3 ,1 ; 3 и т . д . 

Наименьший 0 круглых от
верстий доходит до 0,75 и 0,5 
мм. Остается еще отметить, что 
одно время применяли С. из 
пергамента с круглыми отвер
стиями д л я просева крупок на 
вейках . 

Тканые С. разделяются на 
м е т а л л и ч е с к и е и ш е л -

f^B}«|Hij^p«}B> к о в ы е . Металлические С. в 
. ^ ^ ^ ^ ^ ^ Н свою очередь подразделяются 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ н а плетеные и ткаиые. П л е-
K ^ ^ I J . т е н ы е изготовляют обычно с 
M É ^ ^ k H большими ячейками размером 
• Н 1 Vs—2 " и з проволоки 0 0,6—4,2 
Н в Ш м Н мм и применяют их к а к сет-
^ ^ ^ П , к у над приемными отверстиями 
tW_tfiVpb_JI завальных я м (зерновых бун-

керов) , для заборов, огражде-
ФИГ. 5. н и й м а ш и н л Т - п . Проволо

к а изготовляется по «калибру Стубс» диамет
ров или номеров, приведенных ниже в табл. 1. 
Удобнее считать проволоку по 0 в мм, причем 
проволока имеется тоньше указанных в табл . 
размеров в 0,15; 0,14; 0,13 и т . д . до 0,03 мм. 
Т к а н ы е С. имеются двух родов: гладкие, 
или полотняного переплетения (фиг. 6, где о— 
толщина нити, б—пролет), при котором нити 
основы попеременно переплетаются через одну; 
и саржевые или киперныѳ, где нити основы и 
у т к а к а ж д а я в отдельности переплетаются че
рез две , образуя ткань с диагональным рисун
ком . Саржевая ткань из латунной проволоки 

Т а б л . 1 , — Н о м е р а п р о в о л о к и д л я м е т а л 
л и ч е с к и х с и т . 

JN> по 
калибру 

Стубс 
Толщина 

в мм 
•JA по 

калибру 
Стубс 

Толщина 
в мм 

J* по 
калибру 

Стубс 

Толщи 
на 

В Мм 

8 4.2 1 18,6 1,2 28 0,31 
9 3,8 19,6 1,0 29 0,81 

10 3,4 20,6 0,9 80 0,28 
11 8,1 21 0,8 31 0,20 
12 2,8 22 0,7 82 0,21 
13 2,2 33 0,8 38 0,22 
14 2,0 21 0,5 31 0,20 
16 1,8 26 0,15 36 0,18 
18 1,0 j 20 0,4 38 0,16 
17 1,4 27 » 0,37 — — 

применяется в сахарных, крахмально-паточ
ных, химических, краскотерочных и других 
заводах. И з стальной 
проволоки киперная 
ткань применяется в 
мукомольной пром-сти 
для щеточных отруб
ных машин. Гладкие 
С. имеют весьма мно
гообразное примене
ние . Легкие железные 
сита из более тонкой 
п р о в о л о к и — д л я вея
лок-сортировок; плот
ные С.—для обтяжки 
буратов , отсевающих пыль, для искрогасителей. 
Особо плотные С.—для зерновых буратов, сор
т а б л . 2.—П л о т н о с т ь С . п о к а ч е с т в у (0 в мм). 

Фиг. 

I I I j I I I 
1 на1дм. 

I I j I I I 
1 

1 1,80 2,00 2,20 
I V . 1,60 1,80 

1,6/1,8 
2,20 

14, 
2 

1,10 
1,80 

1,6/1,8 2,00 14, 
2 1,20 1,60 1,80 

1,10 1,10 1,60 
3 1,00 1,20 1,10 
1 0,80 0,90 1,10 
6 0,70 0,80 1,00 
в 0,60 0,70 0,90 

. 7 0,50 0,85 0,80 
8 0,45 0,55 

0,65 
0,70 

9 0,10 
0,55 
0,65 0,65 

10 0,10 0,15 0,60 
11 0,37 0,15 0,55 
12 0,81 0,40 0,50 
13 0,31 0,37 0,15 
14 0,31 0,31 0,10 
15 0,31 0,34 0,40 
16 0,31 0,31 0,87 
18, 0,28 0,31 0,3t 
20 0,26 0,31 0,31 
22 0,21 0,28 0,31 
24 0,22 0,26 0,81 
26 0,22 0,21 0,28 
28 0,20 0,22 • 0,26 
30 0,20 0,22 0,26 
32 0,20 0,22 0,26 
31 0,18 0,20 0,24 
35 0,18 0,20 0,21 
36 0,18 0,20 0,21 
38 0,18 0,20 0,22 

0,22 10 0,18 0,20 
0,22 
0,22 

12 0,18 0,20 0,22 
45 0,17 0,18 0,20 
50 0,17 0,18 0,20 
52 0,17 0,18 0,20 
55 0,16 0,17 0,18 
60 0,15 0,16 

0,15 
0,17 

65 0,14 
0,16 
0,15 0,16 

70 0,14 0,15 0,16 
75 0,13 0,11 0,16 
80 0,13 0,11. 0,15 
85 0,12 0,13 0,11 
90 0,11 0,12 0,18 
95 0,10 0,11 0,12 

0,U 100 0,09 0,10 
0,12 
0,U 

110 0,07 
,— 

0,10 
120 0,06 0,09 

; 130 0,0В 0,08 
н о 0,06 0,076 

IV V I V I I V I I I I X 

,18 

3,10 
2,60 

2,00 
1,80 
1,10 

20 
1,10 
1,00 
0,90 
0,80 
0,70 
0,65 
0,60 
0,55 
0,50 
0,50 
0,15 
0,15 
0,40 
0,37 
0 87 
0,31 
0,31 
0,31 
0,31 
0,28 
0,28 
0,28 
0,26 
0,26 
0,26 
0,21 
0,21 
0,24 
0,22 
0,20 

,40,3,80 
,103,10 
,8013,10 
,20 2,80 

2,20 

1,10 
IpT" 
1,10 
1,00 
0,90 
0,80 
0,70 
0,65 
0,60 
0,60 
0,65 
0,55 
0,50 
0,15 
0,15 
0,10 
0,37 
0,37 
0,37 
0,31 
0,34 
0,34 
0,31 
0,31 
0,31 
0,28 
0,28 
0,28 
0,2в 
0,21 

1,20 
3,80 
3,10 
3,10 
2,80 
2,20 
•2,CO 
1,80 
1,60 
1,10 
l , ï 0 
1,10 
1,00 
0,90 
0,80 
0,70 
0,65 
0,65 
0,60 
0,00 
0,56 
0,50 
0,50 
0,46 
0,40 
0,10 
0,10 
0,37 
0,37 
0,37 
0,31 
0,31 
0,31 
0,31 

1,20 

6,00 
1,60, 
1,20 

80 
3,40; 
S ,.10 
2,20 
2,20 
2,00 
1 
1,60 
1,40 
1,20 
1,10 
1,00 
0,90 
0,80 
0,80 
0,70 
0,70 
0,65 
0,60 
0,60 
0,55 
0,50 
0,50 
0,60 
0,40 
0,40 
0,40 
0,38 
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тирующих зерно, для зерносушилок и п р . С. из 
стальной квадратной проволоки служат для об
т я ж к и кожухов шелушильных машин и назы
ваются э к г р а н е р о м . 

В Германии а-дом Бгер . изготовляющим механоткац-
кие станки для проволочных с , составлены таблицы 
10 плотностей С. по качеству, охватывающие все виды 
металлич. С , железных, луженых и бронзовых, для всех 
пром-стей (табл. 2 и 3). В мукомольной пром-сти приме-
Т в б а. 3. - П л о т н о с т ь с и т п о к а ч е с т в у . ' 

Л» 
на 1дм. 

1 
I V . 
И / а 
ï 
21/ , 
3 
4 
Б 
в 
7 

10 
11 
12 
1S 
14 
16 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
26 
29 
30 
32 
34 
36 
36 
36 
40 
42 
45 
50 
52 
55 

90 
95 

100 
110 
120 
130 

1, 
1,60 
1,60 
1,40 
1,50 
1,60 
1,40 
1,20 
1,00 
0,90 
0,80 
0,75 
0 
0,80 
0,75 
0,80 
0,70 
0,75 
0,80 
0,66 
0,70 
0,65 
0,60 
0,65 
0,65 
0,60 
0,65 
0,70 
0,60 
0,70 
0,70 
0,75 

I I I I I I V 

2,00 
2,00 
2, 
2,50 
2,35 
2,15 
1,і 
1,70 
1,60 
1,50 
1,26 
1,20 
1,10 
1,20 
1,10 
1,00 
0,90 
0,95 
1,00 
0,90 
0,95 
0,90 
0,80 

0,80 
0,70 
0,80 
0,9О 
0,70 
0,76 
0,80 
0,85 

0,76,0,90 
0,77 0,96 
0,750,90 
0,80 
0,85 
0,75 
0,70 
0,70 
0,75 
0,70 
0,75 
0,70 
0,70 
0,60 
0,60 
0,46 
0,30 
0,36 

0,95 
1,00 
0,90 
0,80 
0,80 
0,86 
0,80 
0,90 
0,80 
0,75 
0,65 
0,60 

3,76 
4,00 
3,75 
4,00 
3,85 
3,60 

80 
80 

2,90 
2,76 
2,60 
2,16 
2,10 
2,00 
1 -
1,60 
1,40 
1,50 
1,40 
1,60 
1,40 
1,30 
1,45 
1 
lise 
1,16 
1,20 
1,30 
1,20 
1,26 
1 
1,16 
1,20 
1,26 
1,10 
1,20 
1,26 
1,15 
1,06 

00 
75 5,30 

V I 

6,60 
6,00 
6,50 
6,00 
4,90 
4,60 
4 
4,00 
4,00 
3,65 
3,26 
г, 70 
2,60 
2,60 
2,10 
2,25 
2,10 
2,30 
2,10 
1,80 
2,00 
1 
1,80 
1 
1 
2 
1,70 
1,76 
1 
1,55 
1 
1,70 
1,60 

,70 
1,80 
1,60 
1 

V I I 

7,30 
6,60 
6,20 
8,00 
8,00 
7,60 
6,10 
6,10 
6,90 
5,10 
4,60 
4,60 
4,10 
3,64 
3,00 
2,80 
2,60 
2,76 
2,40 
2,70 
2,40 
2,80 
2,40 
2,60 
2,10 
1,90 
2,06 
2,20 
2,05 
2,10 
2,20 
1,75 
1,80 
1,90 
2,06 
2,00 
2,10 
2,00 
2,05 

8,10 
8,00 
9,00 
9,90 
9,60 
9,00 
8,20 
7,60 
7,90 
6,50 
5,60 
5,60 
5,00 
4,60 
3,90 
3,20 
3,00 
3,20 
3,00 
3,40 
3,00 
2,70 
2,90 
3,00 
2,80 
2,60 
2, в0 
2,60 
2,60 
2,36 
2,40 
2,50 
2,20 
2,30 

11,00 
9,00 

10,00 
11,0 
12,00 
11,00 
10,00 
10,60 
9,00 
8,50 
7,90 
7,00 
6,00 
6,60 
5,00 
4,20 
3,40 
3,60 
3,60 
3,90 
3,50 
3,60 
3,80 
9,30 
3,60 
2,80 
3,00 
3,25 
2,70 
2,70 
2,90 
2,70 

13,00 
11,00 
11,00 
13,00 
14,00 
13,00 
12,00 
13,00 
12,00 
11,00 
10,00 
8,20 
7,00 
6,60 
6,00 
6,30 
4,60 
4,80 
3,90 
4, " 
3, 
4,00 
4,50 
4,00 
4,: 
3,80 
4,00 
4,20 
2,90 
3,00 
3,20 
2,90 

* Вес 1 jet железных сит в кг. Латунные—на 10% 
тяжелее железных, медные—па 15%, фосфорнсто-брон-
зовые—на 20%. 

ияют железные особо плотные С. по табл. 4, соответ
ствующие С. V I I качества табл. 2. Вторая колопка этой 
табл.. дает сит в англ. дм. (номером называется 
число ниток ила клеточек на единицу длины): $-я колон
ка—0 проволока и 5-я колонка—чистый размер клеток 
<фиг. 6). Живое сечение С. в % равно ,-т Ь * , • 100. 

( о + а ) * 
Первая колонка дает приблизительный пересчет на ну
мерацию в количестве клеток на 1 см и 3-я колон
ка—пересчет на вершковую нумерацию. Табл. 5 дает 
аналогичные данные плотных железных С , соответству
ющих V качеству табл. 2, составленной в дюймовой 
нумерации. Веса С. 4-й, 5-й, 6-й и 7-й таблиц можно 
найти в табл. 3. т а б л . 6 для луженых С. составлена 
соответственно П качеству табл. 2 и дает С. умеренной 
плотности для применения в мукомольной и других про-
юшшенностях. При данном подборе толщины проволоки 
С. получаются достаточно жесткие, в к-рых нити не мо
гут сбиваться и изменить размеры клеточек от трения 
движущихся по С. масс продукта. Левее первой колонки 
обозначены MJu мучных С. по цюрихской нумерации, 
имеющие одинаковое с лужеными С. число ниток на 
і см. Правее 5-й колонки Л Ш цюрихской нумерации 

Т а б л . 4 . — Ж е л е з н ы е с и т а о с о б о п л о т н ы е , 
р а в н ы е V I I к а ч е с т в у и о н е м е ц к о й н о м е н -

. к л а т у р е (в англ. дм.) . 

Диам. Чистый 
№ на Ni на 1 дм. M на Диам. размер 

1 ел • (26 мм) 1 вершок - провол. 
в леи 

клеток 
в мм 

1,35 8,6 6,1 2,0 6,428 
1,54 4 6,8 1,8 4,700 
1,73 4,5 7,7 1,8 3,977 
1,92 5 8,6 

10,2 
1,6 3,600 

2,3 6 
8,6 

10,2 1,4 2,933 
2,7 7 12 1,2 2,614 
3,1 8 13,8 1,1 2,150 
3,46 9 15,4 

17,1 
1,0 1,880 

3,85 10 
15,4 
17,1 0,9 1,700 

4,23 11 18,8 0,8 1,664 
4,6 12 20,6 0,7 1,466 
5 13 22,2 0,65 1,860 
5,4 14 24 0,60 1,257 
6,77 16 25,6 0,60 1,133 
6,15 16 27,8 0,66 1,075 
6,9 18 30,7 0,55 0,894 
7,7 20 34,2 0,60 0,800 
8,46 22 37,6 0,45 

0,45 
0,732 

9,2 24 41 
0,45 
0,45 0,633 

10 26 44,4 0,40 0,600 
10,8 88 48 0,40 0,528 
11,5 30 61 0,37 

0 ,Л 
0,496 

12,3 32 64,6 
0,37 
0 ,Л 0,442 

13,1 34 68,2 0,34 0,426 
13,86 36 61,4 0,34 0,382 

J 
проставлены против соответственных ЛМА луженых С 
уже согласно чистому размеру тех н других в /і. Табл. 1 
для фосфористо-бронзовых С—в метрич. мерах. Глав
ной колонкой является 1-я с нумерацией на см. Во 2-й 
колонке ЛИЧ» перечислены на 1 " (26 мм) и рядом 
справа в скобках (28), (32) и т . д. взяты целые ближай
шие числа ниток на 1 " . Соответственно этим №№ взяты 
диам. проволоки no I качеству из табл. 2. Чистый раз
мер клеток взят по отношению числа клеток на 1 сл.. 
Т а б л . 5. — С и т а ж е л е э н ы е п л о т н ы е , р а в 
н ы е V к а ч е с т в у п о н е м е ц к о й н о м е н к л а 

т у р е (в англ. дм.) . 

на 
1 см 

I M на 1 дм. 
(26 мм) 

1,35 
1,54. 
1,73 
1,92 
2,3 
2,7 
3,1 
3,46 
3,85 
4,23 
4,6 
5 
5,4 
6,77 
6,16 
6,9 
7,7 
8,46 
9,2 

10 
10,8 
11,5 
12,3 
13,1 
13,86 
14,6 
15,4 

3,5 
4 
1,5 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
18 
20 
22 
24 
іб 
28 
30 
32 
34 
86 
38 
40 

J* на 
1 вершок 

6,1 
6,8 
7,7 
8,6 

10,2 
12 
13,8 
15,4 
17,1 
18,8 
20,5 
2-',2 
24 
26,6 
27,3 
30,7 
34,2 
37,6 
41 
44,4 
48 
61 
51,6 
68,2 
61,4 
64,9 
68,4 

Диам. 
провол. 

в мм 

Чистый 
размер 
клеток 
в мм 

1,6 
1,4 
1,4 
1,2 
1,1 
1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
0,65 
0,6 
0,65 
0,5 
0,5 
0,45 
0,46 
0,40 
0,37 
0,37 
0,34 
0,31 
0,31 
0,31 
0,33 
0,28 
0,26 
0,26 

5,828 
5,100 
4,377 
4,000 
3,233 
2,714 
2,360 
2,088 
1,900 
1,714 
1,566 
1,450 
1,357 
1,233 
1,175 
0,994 
0,900 
0,812 
0,713 
0,660 
0,688 
0,666 
0,502 
0,486 
0,442 
0,424 
0,390 

Как видно из табл. 7, верхние К М до 24-го (на 1 см) 
имеют более толстые нити против шелковых е., а после 
34-го более тонкие нити, а потому большие клеточка 
против шелновых С. с тем же количеством клеток на 
1 г л . Так . обр., применяя бронзовые С. вместо шелко
вых, их надо брать по числу клеток на один номер гуще 
против шелковых согласно показателям, проставленным 
в правом столбце таблицы. Врать на один номер гуще 
даже недостаточно, ибо металлич. нити глаже шелковых, 
а потому через металлич. бронзовое С. при равных кле
точках будет просеваться более, чем через шелковое. 



m СИТА 892 

Т а б л . 6 — С и т а л у ж е н ы е (в англ. дм.) . I Т а в л . 8,—Ш в е й ц а р с к я е с и т а . 

I М
уч

ны
е 

по
 ч

ис
лу

 
ни

то
к 

иа
 

1 
си

 

я 
в * 
*2 

і~ 
Is 

,1 а 1,4 
Ч я a Ч

ис
ты

й 
ра

зм
ер

 
от

ве
рс

т,
 

в 
ле

и 

Sil 
2,9 в 10,3 0,7 3,633 
2,7 7 12 0,66 3,064 
3,1 8 13,7 0,6 2,650 
3,6 9 15,4 

17,1 
0,55 2,839 

3,8 10 
15,4 
17,1 0,6 2,100 

4,2 11 18,8 0,45 1,914 
4,6 12 20,5 0,45 1,717 
6,— 13 22,2 0,40 1,600 
5,4 14 23,9 0,37 1,467 

1,399 5,8 16 25,6 0,84 
1,467 
1,399 

6,2 16 27,3 0,34 
0,31 

1,285 
6,5 17 29,— 

0,34 
0,31 1,220 

0000 6,9 18 .80,7 0,31 1,134 осоо 
7,7 го 34,2 0,31 

0,28 
0,990 
0.Е02 8,6 22 87,6 

0,31 
0,28 

0,990 
0.Е02 000 

too 9,2 24 41,— 0,28 0,803 
10 26 44,4 0,26 0,740 
10,8 28 47,8 0,26 0,669 00 

00 11,5 30 61,3 0,24 0,626 
12,3 32 54,6 0,24 0,572 
13,1 34 68,— 0,22 0,516 0 
13,8 96 61,4 0,22 0,602 
14,6 38 65 0,22 0,464 

0,4(0 0 15,4 40 68,4 0,2 
0,464 
0,4(0 1 

16,2 ' 42 71ів 0,2 
0,18 

0,419 
17,3 45 76,8 

0,2 
0,18 0,368 2 

1 19,2 50 85,4 0,18 0,340 
20 52 88,8 0,17 0,330 3 

2 21,2 56 94 0,17 0,303 
3 23,1 60 102,6 0,16 0,273 4 
4 25,— 66 111,1 0,10 0,240 5 
5 26,9 70 119,7 0,15 0,221 6 

28,8 76 128,2 0.15 0,197 
0,185 

7 
в 30,7 80 136,8 0,14 

0,197 
0,185 

7 32,7 86 145,3 0,14 0,166 8 

Ш е л к о в ы е С.—преимущественно из белого или 
желтого шелка-сырца. При условии хорошего качества 
шелка, соответственной обработки и умеренной добро
качественной аппретуры шелковые С. весьма прочны и 

Т а б л . 7 . — С и т а ф о с ф о р и с т o-ö р о н а о в ы е. 

m 
на 

M 
н а і д м . 

Jsft на 
1 вер

Двам. 
прово
локи 

Ч и 
стый 

размер 
1 см (26 мм) шок в мм клетки 

в мм 

00 11 £8,6 (і8) 48,8 (50) 0,2 
0,2 

0,709 СО 
12 31,2 (32) 

0,2 
0,2 0,638 

13 33,8 (34) 0,18 0,589 
634 14 36,4 (36) S:ÎM 0,18 

0,589 
634 0 

0 15 39 (38) S:ÎM 0,18 0,487 
16 41,6 (42) 71,2 (70) 0,18 0,445 1 
17 44,2 (44) 75.8 (76) 0,18 0,403 
18 46,8 (46) 80,1 (80) 0,17 0,366 2 

1 16 49,4 (50) 64,6 (85) 0,17 0,366 
'20 52 (52) 89 (90) 0,17 0,330 

2 21 64,6 (54) 93,4 (85) 0,16 0,316 3 
3 22 57,2 (58) 98 (100) 0,16 0,295 
4 24 62,4 (62) 

67,6 (66) 
106,8(105) 0,16 0,266 4 

5 26 
62,4 (62) 
67,6 (66) 115,7(115) 0,14 0,245 5 

28 72,8 (70) 124,6(125) 0,14 0,217 6 
« 30 79 (£0) 133,5(135) 0,18 0,103 
7 32 83,2 (86) 142,4(140) 0,13 

0,12 
0,183 7 

8 34 88,4 (90) 151,3(150) 
0,13 
0,12 0,174 

(38) 9 36 93,6 (95) 
104 (105) 

160,2(160) 0,11 0,168 1 8 
(43) 10 40 

93,6 (95) 
104 (105) 178 (1Е0) 0,10 0,150 9 

(46) 11 44 114,4(115) 195,8(195) 0,09 
0,08 

0,187 
0,128 }10 12 48 124,8(126) 213,6(215) 

0,09 
0,08 

0,187 
0,128 }10 

18 52 135,2(185) 231,4(260) 0,07 0,122 . }« 14 56 145,6(145) 249,2(250) 0,06 0,118 . }« 

мало гигроскопичны, а потому предпочитаются во всех 
случаях лѵчшим металлич. (бронзовым) С , т . к . успешно 
просевают влажные или теплые продукты, к-рые увлаж
няют металлич. сита и заклеивают их. Сто лет тому на-
8ад шелковые С. появились в Голландии и вытеснили 
грубые шерстяные С , тогда применявшиеся. Но вскоре 
производство шелковых С. перешло в Швейцарию, где 
оно достигло такого качества, что одно время другие С , 
кроме швейцарских, никем не признавались. Впослед
ствии возникло производство шелковых С, во Франции, 
сперва на ручных ткацких станках, как и в Швейцарии, 
и наконец в последнее время во Франции и Италии по
ставлено производство шелковых С» я а механич, ткац
ких стайках; однако качество С. швейцарских (табл. 8) 

Качество прима Качество 
Крученые 

нрупочные 
•— • — -— • X X X Jwft соот Мучные 

M Число вкстра ветствуют м м * M ниток трижды числу ни
на 1 см ток на 1дм. 

0000 7 0000 7 14 
000 9 000 9 16 0000 
00 » 1 00 11» 18 
0 15 0 15 20 000 

1 19 1 19 24 
2 21» 2 21» 26 00 21» 2 21» 

28 
3 23 Я 23 30 
4 241 4 ' 24» 32 
6 26 5 26 34 0 
6 29 6 2В 36 
7 321 7 29 38 
S 34 8 32» 40 8 32» 

i 42 
9 364 9 34 44 1 

10 43 10 38» 48 
11 46 11 43 50 2 
12 48» 12 46 52 
13 61 13 48» 54 3 
14 65 14 61 66 
15 671 15 55 68 

60 
4 

16 31» 16 67» 62 5 
17 66 17 61» 64 
18 66 

17 61» 
66 6 

19 67 • 68 
20 68 70 7 
21 70 72 
25- 77 

* Соответствуют не числу клеток, а чистым раз
мерам таковых. 

не превзойдено: на втором месте стоят французские 
(табл. 9); на третьем месте — французские и итальян-

Т а б л . 9.—Ф p а н ц у з е к и е с и т а . 

Сита прима Сита X X X 
экстра трижды Круче

ные, 
Число НИ

ТОК на 1 см J » Число НИ
ТОК на 1 см 

нрупоч
ные 

0000 
ооо 
00 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 

8 
10 
12 
15 
19 
21 
23 
21 
26 
29 
32 
34 

38 
43 

46 
49 

0000 
000 
00 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 

11 
12 

в 
10 
12 
15 
19 
21 
23 
24 
26 
ié 
29 
32 

34 
38 
43 
46 

16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
80 
82 
34 
86 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 

13 
14 
15 

51 
55 
69 

13 
14 
15 

49 
51 
55 

82 
54 
56 
68 

16 
17 

' 18 
19 

62 
66 
67 
70 

16 
17 

59 
62 

60 
62 
64 
66 
68 
70 

сине С. механич. выработки. Шелк, употребляемый для 
утка, должен иметь крепость не менее 4 в на 1 денье 
(см.), а для основы не менее 3,Ь ?. Крутка утка орди
нарная с числом кручений 400—«00 на і м. Крутка 
основы двойная, и число кручений двух ниток 800 н а 
1 м. Нити основы и утка бывают разной толщины для 
равных М № шелковых С. (табл. 10). 

П о указанному ассортименту основы и утка в ССОР 
шелковые С. одной марки применительно и швейцарской 
X X экстра двойные, причем нумерация принята на 1 см 
как для мучных, так и крупочных (до сих пор имеющих 
счет на 1 дюйм). В табл. И и Н а включены С. X X 
ftHCTpa под названием о р д и н а р н ы е и крученые 
круночныѳ под названием д в о й н ы е . Крупочные М М 
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Т а б л . 1 0 . — H н т н о с н о в ы в у т к а д л я ш е л к о 
в ы х с и т . 

Основа Уток 

' грежа крученая грежа крученый 

7/0 7/9 X 2 8/10 8/10 X S 

8/10 7/» X 3 
8/10 

8/10 X 4 8/10 8/10 X 2 10/12 10/12X 2 
8/10 X 3 10/12Х 3 
8/10Х 4 10/12X 4 

10/12 13/15 13/15 X 4 10/12 10/12X 2 
13/15 

13/16Х 7 ! 
10/12Х 3 16/18 16/18X 4 
10/12Х 4 

16/18X 4 

13/16 13/ІБх 2 16/18* 5 
10/18 13/16 X 4 J6/18X 7 10/18 16/18X 3 16/18Х 8 

16/18Х 4 16/18X 9 
16/18Х 5 

16/18X 9 

16/18X 6 16/18x11 
16/18Х 7 16/18x12 , 
16/18Х 8 16/18x15 
16/18x10 , 16/18x18 

нисютси только: 18, 20, 24, 26, 28, 32, 34, 30, 38, 40, 
44, 46, 48, 52, 54, 56, 60, 62, 64, 66, 68, 72 на 1", 
переведенные на см (т. к . берды все сантиметровые). 
Параллельно имеются мучные 0000 (18); ООО (24); 00 
(28); 0 (38); 1 (48); 2 (54): Я (60); 4 (64) и 5 <68), соответ
ственно в см: 7, 9, 11, 15, 21, 23, 25 и 27 и далее ЗМШ 6— 
18 я 21. В таблицах указаны размеры одной нити, осно
вы, но их надо считать по две; напр. С. 0000 (18 на 1"). 
JV» 7 на 1 см имеет основу из двух нитей: каждая скру
чена из 8 греж 16/18 (денье), а уток состоит из одной 
нити, скрученной ив 15 греж 16/18 (денье). Шелковые с , 
имея 2 нити основы, бывают гааового или ажурного 
плетения (см. Лио/ркьи ткани, фиг. 1), что в таблицах 
обозначается буквой с. Это относится ко всем крупоч-
ным и мучным, включая M 9. Далее мучные бывают 
смешанного плетения, газового вперемежку с гладким, 
что в таблицах обозначается буквой П. В заключение от
метим нек-рые показатели качества шелковых С. Кре-

Т а б л . Н а . — Ш е л к о в ы е с и т а , н в г о т о в л я е -
м ы е в СССР. 

Нумера
ция сит 

ста
рая 

но
вая 

О р д и н а р н ы е 

Основа 

Депье 

8 
9 

10 

35—С 
38—С 
ю»_с 
43—П 

11 46—П 

12 49—П 

13 52—П 

14 55—П 

15 58—П 

16 «1—П 

17 64—П 

18 6 7 - П 

- 70—П 

21 7 3 - П 

76—П 

13/15X2 
13/15x2 
7/9x3 
7/9x3 

10/12x4 
7/9x3 

10/12ХЗ 
.10/12x4 
10/12x2 
10/12x3 
10/12x2 
10/12x3 
10/12x9 
10/12x3 
8/10x2 

10/12x3 
8/10x2 
8/10x3 
8/10x2 
8/ЮХЗ 
8/10X2 
8/10x3 
7/9x2 

10/12X3 
7/9Х2 

12/10Х2 
7/9x2 

10/12Х2 

Вес в 
1 М> 

23,9 
26,— 
23,4 

12,7 1 
10,5 ( 
13.7 1 
9,2 Г 
9,2 

13,4 
9 

14,2 
9,3 

15,1 
10,1 
13 , -1 
10.« f 
13.8 I 
9,2 I 

14,3 
в,5 

15,1 
10,— 
16,3 1 
8,5 I 

16.9 1 
в,9 ( 

17,5 1 
в.З / 

Уток 

Денье Вес в 
1 М» 

Вес 1 
м» 

сита 

10/12X4 
10/12X4 
10/12Х4 
10/12x4 
10/12x4 
8/10Х4 

10/12x3 

10/12x3 

10/12x3 

10/12x3 

8/10x3 

8/10X3 

8/ЮХЗ 

10/12Х2 

10/12x2 

10/12x2 

17,8 
19,3 
20,3 

21,4 

18,7 

18,3 

19,5 

20,5 

21,7 

18,6 

19,5 

20,4 

17,5 

18,2 

18,9 

41,7 
45,3 
43,7 

44,6 

41,6 

40,7 

43,0 

45,8 

45,3 

41,6 

43,3 

45,5 

42,3 

44,0 

45,7 

вые же С. имеют преимущественное распространение в 
мукомольной нром-сти, но применяются также в апте
карском деле, на пороховых э-дах, для биологич. иссле
дований, и стандарт их—общий для всех потребителей. 

Т а б л . 1 1 . — Ш е л к о в ы е с и т а , и з г о т о в л я е м ы е в СССР. 

Нумерация сит 

старая новая 

ООСО—18 7—С 
20 а—с 

0СС—24 9—С 
26 10—С 

ОС—28 11—с 32 12—0 
34 13—с 36 14—С 

0—38 16—С 
40 16—С 
44 17—С 
46 18—С 

1—48 19—С 
62 20—С 

2—51 21—С 
56 22—С 

1 3—60 23—С 
1 62 24—С 
1 4—64 25-С 
1 86 2«-С 
1 5—68 27—С 

7* 28—С 
6 29—С 

і 7 32—С 

О р д и н а р н ы е 

Денье Вес 
в 1 м* 

Уток 

День е Вес 
в І М « 

Вес 
1 м« 
снта 

Д в о й н ы е 

Денье денье , - * « , 

Вес 
1 * > 
сита 

16/18x8 

16/18Х6 

16/18x5 

16/18 X4 

16/18x3 

ІвДвхЗ 

10/12Х4 

10/12Х4 

8/10x4 

10/12x3 
10/12x3 

22,-

21,5 

21,1 

23, — 

25,4 

24, — 

26,4 

23,4 

28,2 
26,5 

16/18x15 

16/18x12 

И/18 X 9 

16/18x7 

16/18x6 

16/18x5 

16/18x4 

16/18x4 

13/16Х4 

13/15x4 
13/16Х4 

20,2 

20,6 

19, — 

20,2 

18,3 

20, — 

17,7 

19,2 

17,1 

18,— 
20,2 

42,2 

41,71 

40,8 

11,7 

45,6 

40,5 

41,6 
45,7 

16Д8Х10 
16/18X 8 
16/18X 8 
W/18X 7 
16/18 X 
16/18 X 
16/18 X 
16/18 X 
16/18 X 
16/18 X 
16/18 X 
16/18 X 
13/16Х 
13/15Х 
13/15X 
13(15 X 
16/18 X 
16/18Х 3 
16/18Х 8 
10/12Х 4 
10/12X 4 
10/12 X 4 
10/12Х 4 
10/12 X 4 

27,4 
25,2 
28,2 
27,4 
26,2 
28,6 
і5,8 
27,8 
30,1 
25,7 
27, — 
28,9 
-26,3 
26,8 
28, — 
£9,3 
27,9 
29,4 
30,7 
25,9 
*8,6 
29,5 
30,7 

16/18x18 
16/18x15 
16/18x16 
16/18x12 
16/18x11 
16/18x11 
16/18 X 9 
16/18X 9 
16/18 X 8 
16/18 X 8 
16/18 X 7 
16/18 X 7 
16/18 X 7 
13/15 X 7 
13/15Х 7 
13/15 X 7 
16/18 X 6 
16/18 X 5 
16/18 X 6 
16/18 X 5 
16/18Х 4 
16/18 X 4 
16/18 X 4 
18/16Х 4 

24,2 
23,1 
26,— 
23,1 
23,3 
25,4 
22,5 
24,2 
23,1 
24,6 
22,8 
24,2 
25,6 
22,2 
23,3 
24,4 
22,1 
23, — 
24, — 
25, — 
20,8 
21,6 
22,4 

31,6 
48,3 
54,2 
50,6 
49,6 
54,— 
48,3 
62,— 
53,2 
50,3 
49,8 
53,1 
50,9 
48,8 
61,3 
53,7 
50,— 
52,4 
«4,7 
50,9 
49,3 
51,1 
53,1 

пость полоски ординарного С. шириною 5 см при зажим
ной длине 20 см и скорости движения тисок динамомет
ра Шоппера 9 см/мин устанавливается для основы 27 кг 
при удлинении 12% (для двойных С. 30 кг и 27 кг—при 
тех же % удлинения) и для утка крепость 24 кг при 
удлинении 14%. Стойкость С. на истирание определяется 
ф-лой JVx230, где N выражено в см; примерно С. 0000 
должно выдержать 7x230-1 610 оборотов на истира
ние на машине Шоппера. Вес 1 м" ординарного С. в 
среднем 43 г, двойного—52 е. Применение пробивных и 
тканых металлич. С. чрезвычайно разнообразно, шелко-

Лшп..- З в о р ы к и н К., Курс по мукомольному 
производству, Харьков, 1894; К о з ь м и н П., Муко-
мольно-нрупиное производство, 4 изд., М., 1926; Шел
ковое швейцарское сито, «Мельник,, и.; 1913; Б а л а к-
ш и н С , Исследование сит, применяемых в мукомоль
ном деле, «Советское мукомольѳ а хлебопечение», М., 
1928, II; к о s ь м и в П., Качество советских • загра
ничных шелковых сит, там же, 1929, 6; Т ю р и н А., 
Исследование советских и заграничных шелковых car, 
там же, 1929, 10; е г о ж е , Замена шелковых сит ке, 
таллическими, там же, 1930, 3. Л . РеанштИн, 



СВОДНЫЙ ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ К XVI, XVII , ХѴІП, 
XIX И XX ТОМАМ Т. .Э. -

А 
Абонентская линия 654, X X . 
Абонентская есть 656, X X . 
Абсорбер 606, 607, X X . 
Абштриха 539—540, X X . 
Аванпорт 375, X V I I . 
Авантюрин 754, X I X . 
Авгит 436, X V I . 
Авгит базальтический 439, X V I . 
Авгит листоватый 438, X V I . 
Авгит цирконовый 436, X V I . 
Авитаминоз 501, X V I . 
Автолестница 164, X V I I . . 
Автонасосы 161, X V I I . ' 
Автотипия 663, X I X . 
Автофреттаж 55-2, X V I I I . 
Автоход рукавный 172, ХѴИ. 
Агальматолит 459, X V I . 
«Ace-Rite» 839, ХѴИ. 
Агрегат декортиі.апионпын 91, X V I . 
Адреналин 436, X V I . 
Адреналон 436, X V I . 
Адронолаие.тат 165, X I X . 
Адский камень 531, X X . 
Адсорбент 500, X I X . 
Адсорбция 500, X I X ; 384, X X . 
Адуляр 218, X V I I . 
Азеотропические смеси 115, 118, 

X V I . 
Азид ртути 804, X I X . 
Азид свинца 372, X X . 
Азид серебра 532, X X . 
Азолитмин 217, X I X . 
Азометины 201, 207, 221, X V I I I . 
Азот сернистый 644, X X . 
Азотистая сера 644, X X . 
Азотистые вещества 500, X V I . 
Азотнокислый свинец 372, X X . 
Айва 386, X V I . 
Анароид £05, 208, 259, X V I I . 
Аккумулятор гидравлический 618, 

X V I I . 
Аккумуляторная кислота 612, X X . 
Акмит 439, X V I . 
Акродвигатели 406, X V I I . 
Аксонометрический метод • 852 , 

X V I I . 
Активатор 610, X V I . 
Активация" 226, X I X . 
Активная составляющая мощиости 

435, X X . 
Активность вещества 177, X I X . 
Актиний 285, X I X . 
Актинолит 753, X I X . 
Акустическая проводимость 441, 

X I X 
Алатит 437, X V I . 
Алкаминирование 186, X V I I I . 
Алкилирование 200, X V I I I . 
Алкилсерные кислоты 202, Х Ѵ Ш . 
Алкилсульфаты 202., X V I I I . 
Алкоголь изопропиловыи 293, X V I I I . 
Алкоголь трихлоризопроп иловый 

293, X V I I I . 
Алкоксилирование 186, X V I I I . 
Алланит 289, X I X . 
Аллигатор (ножницы) 242. X I X . 
Аллиловое горчичное масло 759, 

X I X . 
АльОертоль 194, X V I I . 
Альбит 219, X V I I . 
. 1

 ' 
Т. Э. т. XX. 

Альбумин 427, X X . 
Альграфия 676, X I X . 
Альдегид-аммиак 383, X I X . 
Альдегид кротоновый 204, X V I I I . 
Альдегид пропиоиовый 293, X V I I I . 
Альдоль 818, X X . 
Альдоль-анилин '389, X I X . 
Лльдопентозы 85, X V I . 
Альдрей 807, 810, 825, X V I I . 
Альдѵрит 260, X V I I . 
Альмелек 807, 810, X V I I . 
Алюдур 807, 810, X V I I . 
Алюминий 806, X V I I . 
Алюминий твердотянутый 807, 

X V I I . 
Амазонский камень 218, X V I I . 
Амальгамация платиновых руд 610, 

X V I . 
Амальгамация серебряных руд 541, 

X X . 
Амальгамы ртѵтные .809, X I X . 
Амбар 490, X X . 
Амигдалин 807, X X . 
Амидирование 197, Х Ѵ Ш . 
Амидо-О-кислота 239, X V I I I . 
Амидол 412, X V I I I . 
Амилацетат 165, 169, X I X . 
Амиловосалициловый эфир 764,XX. 
Амиловый спирт 169, X I X . 
Амилсалицилат 20, X X . 
Амилформиат 169, X I X . 
Аминирование 163, 183, X V I I I . 
Аминоантипирин 403, 404, X V I . 
Аминоаитрахинон 227, X V I I I . 
Лминодифениламин 229, Х Ѵ Ш . 
Аминонафтолдисульфокислота 241, 

X V I I I . 
Аминонафтолсульфокислота 239, 

X V I I I . 
Аминопиразолы 402, X V I . 
Аминопиридин 411, X V I . 
Аминосалициловап кислота 20, X X . 
Аминофенол 229, X V I I I . 
Аммоний углекислый 391, X I X . 
Аммоний хромовокислый 361, X V I I I . 
Амортизация самолетов 69, X X . 
Ампангабеит 719, 723, X V I I I . 
Амплитуда сброса 173, XX.. 
Амфибол 752, X I X ; 784, X X . 
Амфиболиты 285, X V I . 
Амфи-полоікение 169, X V I I I . . 
Анализатор 287, X V I I . 
Анализатор накладной 298, X V I I . 
Авальцим 784, X X . 
Анаэробы 789, X X . 
Ангидрид кислоты Каро 634, X X . 
Ангидрид надсервой кислоты .634, 

X X . 
Ангидрид фталевый 241, Х У Ш . 
Ангидрит 570, X X , 
Англезит 370,. X X . 
Ангстрем рентгенологический 618, 

X I X . 
Андалузит 785, X X . 
Андезин 220, X V I I . 
Анилинсульфокислота 235., X V I I I . 
Анон 166, 169, X I X . 
Анортит 219, X V I I . 
Анортоклаз 219, X V I I . 
Антенна 41, X X . 
Антенна рамочная 94, X I X . 
Антенна свисающая 41 ,ХХ. 

Антенна суррогатная 770, X V I I I , 
Антимоний 456, X V I . 
Антиокислители 838, X V I I ; 390, 

X I X . 
Антиоксиданты .838, X V I I ; 390, 

X I X 
Антипирин 403, X V I . 
Антициклон 887, X V I . 
Антофиллит 753, X I X , 
Антраниловая кислота .201, 233, 
. X V I I I . 

Антраруфин 231, X V I I I . 
Антрахинондисульфокислота 235, хѵш, 
Аитрахиионсульфокислота 235, 

X V I I I . 
Антрахризон 233, X V I I I , 
Апокреновая кислота 111, X V I . 
Апохроматы 665, X I X . 
Аппарат «Кемико» 593, X X . , 
Аппарат Самцова 705, X X . 
Аппарат совпадения 823, Х Ѵ Ш , 
Аппретуры.сапожные 124, X X . 
Арабан 56, X V I ; 258, X V I I . 
Арабиноза 56, 85, X V I . 
Араминирование 187, X V I Л . 
Аргентит 547,, X X -
Аргон 744, X X . 
Ардометр 450, X V I . 
Арилиды 197, X V I I I . 
Арилоксаминовые кислоты 197, 

X V I I I . 
Аркоген 221, X X -
Аркозовый контакт 282, ХѴТ. 
Арматура металлическая .361, X V I , 
Арматура опор 677, X X . 
Арматура осветительная 292, X X . 
Ароксилирование 186, X V I I I . 
Ароматизация 421, 431, X V I . 
Арроублэк 15, X X . 
Артиллерийские резервы 217, ХѴЦ, 
Артиллерия дивизионная 216, ХѴИ. 
Артиллерия зенитная 217, X V I I . 
Артиллерия корпусная 216, X V I I . 
Артиллерия полковая 216, X V I I . 
Артиллерия дротивотанковая 217, 

X V I I . 
Дрфедсонит 753, X I X , 
Архитектура породы 282, X V I . 
Асбест антофиллиторый 754, X I X . 
Асбест платинированный вО.8, X V I . 
Асейсмачные области 451, X X -
Асинхронные явления .834,. X X . 
Астролин 403, X V I . 
Астрономия мореходная 5 3 8 . Х У І І . 
Асфальт 38, X V I . 
Асфальт нефтяной - остаточный 38,. 

XVI . . • :,, 
Асфальт церезиновый 52, X V I . , 
Асфальты искусственные .30, X V I . 
Асфальты нефтяные 32, X V I е 

Атомный номер 214, X V I . 
Аутополимериаация 825* X X . 
Афонский состав 748, X I X Г 
Аффинаж платины .619, X V I . 
Ацетальдегидэтилендиамиы 389« 

X I X 
Ацетанилид 562, X V I ; 198, 228, 

X V I I I . 
Апетарплид 197„ X V I I I . 
Ацетилентетрахлорид 160, X I X . 
Ацетилнитрат 166, X V I I I . 
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Ацетилсалициловая кислота 19, 
X X . 

Ацетоп ІѲв, 169, X I X . 
Ацетоновое масло 166, X I X . 
Ацетопирин 403, X V I . 
Ацетопирокатехин 436, X V I . 
Ацилирование 196, X V I I I . 
Ацвлы 141, X V I . 
Аэробы 789, X X . 
Аэрограф 673, X I X . 

Б 
Багет 96, X I X . 
Бадеисная кислота 237, X V I I I . 
Базы 484, X X . 
Байкалит 438, X V I . 
Балл и отит 360, 36Т., X V I I . 
Баллон 486, X V I I I . 
Банда ласт 261, X V I I . 
Банд-аппарат a i l , X I X . 
Баненпе 602, X V I I I . 
Банкаброши 481—482, 487. X V I I I . 
Барабаны бицилиндр окон ичесние 

872, X I X . 
Барабаны конические 872, X I X . 
Барабаны намоточные 143, X V I I I . 
Барботаж 890, X V I I I . 
Барботер 890, X V I I I . 
Барботирование 890, X V I I I . 
Баркевиннт 754, X I X . 
Барометрическое седло 887, X V I . 
БаЪрас І 7 , X V I I . 
Бассейн 470, X I X . 
Бассейны запасные 837, X V I . 
Бассейны погрузочные 376, X V I I . 
Бассейны подготовительные 837, 

X V I . 
Бассейны садочные 837, X V I . 
Батякля уравнение 46, X V I I . 
Башенная кислота 610, X X . 
Башенный способ переработки SOi 

на серную кислоту 572, X X . 
Башмак 756, X V I ; 465, X I X . 
Башня Rисконсинекая 791, X X . 
Башня Гей-Люссака 579, X X . 
Башня Гловера 680, X X . 
Башня Кинга 791, X X . 
Безбалочные покрытия 550, X V I . 
Безымянна (патока) 9, X V I . 
Беккернт 719, X V I I I . 
Бекмес 863, X X . 
Белила Патти со на 378, 379, 381, 

X X . 
Белковые вещества 500, X V I . 
Бельколор 676, X I X . 
Беиаидин 243, Х Ѵ Ш . 
Бенаилиден хлористый 203, X V I I I . 
Бензин 155, 169, X I X . 
Бензин «калоша» 156, X I X . 
Бензин лаковый 156, X I X . 
Бензое 259, X V I I . 
Бензоилбензойная кислота 194, 

X V I I I . 
Бензол 157, 169, X I X . 
Бензолдису льфокислота 2 3 3, X V I I I . 
Бенаолсульфокислота 233, Х Ѵ Ш . 
Бенвотрихлорид 203, 243, X V I I I . 
Бергамаскит 754, X I X . 
Берд 691, X I X . 
Берда паяные 593, X I X . 
Бердочное производство 589, X I X . 
Береговые укрепления 386, X V I I . 
Бертоллады 522, X V I I ; 186, X I X . 
Бертреп 713, X V I . 
Берцелианит 472, X X . 
Бестнезит 289, X I X . 
Бетафит 723, X V I I I . 
Бетель 210, X V I . 
Бигардное масло 330, X V I I . 
Бикварц Солей (Soleil) 318, X V I I . 
Билирубин 464, X V I . 
Било 640, X V I . 
Бимолекулярная реакция 223, X I X . 
Бинарные смеси 114, X V I . 
Бингама формула 586, X V I . 
Био-Савара закон 466, X V I I . 
Бисульфит хрома 361, X V I I I . 
Бпсульфитная реакция 18;, X V I I I . 
Битл 261, X V I I . 
Битовннт 220, X V I I . 
Битуминизация 130, X X . 
Бифуркация 470, X I X . 
Благородные газы 744, X X . 
Блескость 315, X X . 
Бликовый металл 540, X X . 
Блинчик 134, X V I I I . 
Блѵмингн 20, 73, X V I I I . 
Блум-слнток 15, X V I I I . 

Бокс 659, X X . 
Болванки 640, X V I I . 
Болотная стадия 499, X V I I . 
Борат свинца 372, X X . 
Бороздники 468, X V I . 
Боронка 769, X I X . 
Бочка (грохот) 770, X I X . 
Брагга формула 625, X I X . 
Брауна формула 117, X V I . 
Бреггёрит 723, X V I I I . 
Брекчия трения 173, X X . 
Бреннера кислота 237, Х Ѵ Ш . 
Бромопирин 403, X V I . 
Бронза-810, X V I I . 
Бронза средних сортов 807, X V I I . 
Бронаит 437, X V I . 
Брудер 488, X X . 
Брудер-гауаы 488, X X . 
Брюстера угол 293, X V I I . 
Бугель 175, X X . 
Буквоводитель 476, X V I . 
Буккер 720, X X . 
Букснн 122, X X . 
Бумага оаалидовая 326. X X . 
Бумага патронная 19—20, X V I . 
Бункер 489, 877, X X . 
Бурава спиральные 277, X X . 
Бустамит 439, X V I . 
Бутадиен 817, 818, X X . 
Бутанол 163, X I X . 
Бутара 258, X V I I I ; 769, X I X . 
Бутилацетат 164, 169, X I X . 
Бутиловый спирт 163, 169. X I X . 
Бутилформиат 169, X I X . 
Бухтина 102, X V I . 
Бэнбери 839, X V I I . 
Бэча 393, X I X . 

В 
Вагонетки 893, X V I . 
Вагонетки коечные 917, X V I . 
Вагонетки-платформы 916, X V I . 
Вагонетки узкоколейные 914, X V I . 
Вагонетки ящичные 920, X V I . 
Вагоны 893, X V I . 
Вагоны открытые 903, X V I . 
Вагоны пассажирские 897, X V I . 
Вагоны решетчатые 903, X V I . 
Вагоны саморазгружающиеся 912, 

X V I . 
Вагоны служебные 906, X V I . 
Вагоны специального назначения 

907, X V I . 
Вагоны технического назначения 

906, X V I . 
Вагоны товарные 898, X V I . 
Вагоны торфовозные 910, X V I . 
Вакуум высокий 532, X V I I I . 
Вакуум-месилки 298, X V I . 
Валичные машины 478, X V I I I . 
Валок прокатный 33, X V I I I . 
Вальдена правило 922, X V I . 
Вальцевание 395, X I X . 
Вальцовые ящики 588, X X . 
Ванклина формула 115, X V I . 
Ванны асептические 486, X X . 
Вар сапожный 46, X V I . 
Вариометр Этвеша 823, X V I I I . 
Ватерлиния 340, X V I I . 
Ведомость реперов 662, X I X . 
Вейка 332, X V I I . 
Векторпотенциал 465, X V I I . 
Велерит 437, X V I . 
Велине 195, X I X . 
Величина концентрации 665, X X . 
Вентиляция цистерны 12, X V I I . 
Весы крутильные 823, X V I I I . 
Весы магнитные 824, X V I I I . 
Весы Парова 755, X V I I . 
Весы хлебные 528, X V I I I . 
Ветрянка 513, X I X ; 41, X X . 
Вещества редуцирующие 9, X V I . 
Взброс 173, X X . 
Взрыв пыли 663, X V I I I . 
Взрыватели 228, X V I I . 
Взрывные камеры 76, X V I I . 
Взрыхление волокон 475, X V I I I . 
Вивка 591, X I X . 
Вильомит 503, X V I . 
Вина плодовые 658, X V I . 
Винера формула 577, X V I . 
Винилэтилен 817, X X . 
Винный спирт 162, X I X . 
Виолан 438, X V I . 
Вискозиметр Энглера 33, X V I . 
Витамины 495, 501, 502, X V I . 
Вица 102, X V I . 
Вкладыши 88, X V I I . 

Вкрапленники 8ft), X I X . 
Вкусовые вещества 501, X V I . 
Влагоемкость 350, X V I I . 
Внутримолекулярная конденсация 

209, X V I I I . 
Вода Гуларда 373, X X . 
Водоизмещение судна 645, X V I . 
Водоотливные средства 21, X V I I . 
Водоравдел 470, X I X . 
Водород 746, X X . 
Водород фтористый 503, 505, X V I . 
Водород цианистый 806, X X . 
Водоспуски донные 688, X V I . 
Водяная башня 171, X V I I . 
Возбуждение автопараметрнческее 

438, X I X . 
Возбуждение гетер о автопараметри

ческое 434, X I X . 
Возбуждение параметрическое 434, 

X I X . 
Воздуховозы 791, X V I . 
Воздухоочиститель центробежный 

658, X V I I I . 
Воздушная электрическая сеть 671, 

X X . 
Волластонит 437, X V I . 
Волна блуждающая 169, X V I . 
Волны тяжести 451, X X . 
Воловни 484, X X . 
Волока 183, X V I I . 
Волочение 331, X I X . 
Волчок 22, X X . 
Волчок щипальный 102, X V I . 
Вооружение военных самолетов 

71, X X . 
Ворота 495, X X . 
Ворошилка 691, X X . 
Воск асфальтовый 52, X V I . 
Восн пробковый 771, X V I I . 
Воск пчелиный 427, X X . 
Воспламенители 459, X V I . 
Воспламеняемость пыли 663, X V I I I . 
Восстановитель 220, X V I I I . 
Восстановление 220, X V I I I ; 221, 

X I X . 
Вощина искусственная 634, Х Ѵ Ш . 
Вредный огонь 153, X V I I . 
Время релаксации 510, X I X . 
Вскрытие пожарных перемычек 

855, X I X . 
Вскрыша 43, X I X . 
Вторичные породы 280, X V I . 
Вторичные цепи 411, X X . 
Вулканизаторы 842, X V I I . 
Вулканизация 403, 404, 405, X I X . 
Вулканизующие агенты 382, X I X . 
Вулканизующие вещества 838, 

X V I I . 
Вулканические причины 450, X X . 
Вульсткаландр, 399, X I X . 
Выбрасывающий аппарат 692, X X . 
Выварка рассолов 836, X V I . 
Выгулы 485, X X . 
Выемка полосами 28, X I X . 
Выемочное поле 14, X I X . 
Выемочный участок 14, X I X . 
Вызревание лака 199, ХѴДІ. 
Выключение каната 866, X I X . 
Выключение линии 171, X V I . 
Выкрывание 672, X I X . 
Выпадение из растворов 879, X I X . 
Выправление рукавов (рек) 266> 

X I X . 
Выражение узора 17, X V I . 
Вытеснение 221, X I X . 
Вытеснение тока 161, X V I . 
Вытяжка 9, X V I I I . 
Вытяжка на прессах 331, X I X . 
Вытяжные аппараты 489, X V I I I . 
Вытяжные машины 489, X V I I I . 

G-кислота 239, X V I I I . 
у-кислота 185, 239, Х Ѵ Ш . 
у-кислота Д а л я , 237 X V I I I . 
Гагат 419, X X . 
Гадолиний 285, X I X . 
Гадолинит 289, X I X . 
Газ печной 570, X X . 
Газолин 155, X I X . 
Галактаны 258, X V I I . 
Галактоза 56, X V I . 
Галактуроновая кислота 56, X V I . 
Галенит 370, X X . 
Галипот 67, X V I I . 
Галит 824, X V I . 
Галловая кислота 233, X V I I I . 
Галоидирование 163, 179, X V I I I . 
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Галтель M l , X V I I . 
Галун 183, X V I I . 
Гармоническая функции 460, X V I I . 
Гастальдит 754, X I X . 
Гаувица 648, 649, 5S1, X V I I I . 
Гафы 128, X X . 
Гашеная известь 383, X I X ; 424, X X . 
Гваякол 436, X V I . 
Гветол 436, X V I . 
Геакс 64, X I X . 
Гедрит 753, X I X . 
«Гей-люссак» 580, X X . 
Гексагидрокреаол 163, X I X . 
Гексагидрофенол 163, X I X . 
Гексалин 163, 169, X I X . 
Гексалинацетат 165, 169, X I X . 
Гексатноновая кислота 634, X X . 
Гексатолилстаиан 729, Х Ѵ Ш . 
Гексахлорэтан 161, X I X . 
Гексацнклогенсилстанан 729 ,XVII I . 
Гексоааны 258, X V I I . 
Гекто 555, X V I I . 
Гелий 746, X X . 
Гелиогравюра 674, X I X . 
Гель 57, X V I . 
Гелеин 464, X V I . 
Геыицеллюлоза 85, 500, X V I ; 

257, 258, X V I I . 
Гемпсометр 734, X X . 
Генцнаяоаа 225, X I X . 
Геодезическая задача обратная 

507, X V I I I . 
Гепталмн .163, X I X . 
Гератоль 193, X X . 
Гетерогенные системы 540, X V I I ; 

707, X V I I I . 
Геттер 534, Х Ѵ Ш . 
Гешир 419, X X . 
Гиалофан 220, X V I I . 
Гиббса-Коновалова закон 174, X I X . 
Гиббса парадокс 705, Х Ѵ Ш ; 171, 

Гиббса постулат 703, X V I I I . 
Гиббса теорема 705, X V I I I ; 171, 

X I X . 
Гига 555, X V I I . 
Гидденит 438, X V I . 
Гидравлические добавки 547, X V I I I . 
Гидравлический показатель русла 

46, X V I I . 
Гидразилы 728, X V I I I . 
Гидратация 177, 221, X I X . 
Гидратопектин 55, X V I . 
Гидрирование 431, X V I . 
Гидрирование олефинов 432, X V I . 
Гидрирование углеводородов 433, 

Гидрирование этилена 432, X V I . 
Гидрогенизация 222, X I X . 
Гидрогенизация деструктивная 421, 

431, 433, X V I . 
Гидрогеиизованиые жиры 496, X V I . 
Гндрояаопшсы 472, X I X . 
Гидроксилирование 163, 183, X V I I I . 
Гидрометаллургия ртути 813, X I X . 
Гидроокись свинца 369, X X . 
Гидроперекиси 132, 133, 136, X V I . 
Гидроперекись бензоила 141—142, 

142, 143, X V I . 
Гидроперекись метила 141, X V I . 
Гидропероксиды 132, X V I . 
Гндросернистая кислота 634, 635, 

Гидросульфиды 628, X X . 
Гидротерпин 157, 169, X I X . 
Гидрофоны 737, X V I I I . 
Гиллспиннер 100, X V I ; 487, X V I I I . 
Гильбонс 480, X V I I I . 
Гильаы 331, X V I I I . 
Гильотина 394, X I X . 
Гиперсенсибилизация 503, X X . 
Гиперстен 437, X V I . 
Гипналь 403, X V I . 
Гипосульфиты 639, X X . 
Гипоцентр 451, X X . 
Гистерезис смачивания 394, X X . 
Гладильные машины 569, X V I I . 
Глажение бельн 571, X V I I . 
Глааури 786, X X . 
Глазурная оболочка 735, X I X . 
Глазурь 735, X I X . 
Глаукофав 753, X I X . 
Глет 382, X I X . 
Гликоген 257, 258, X V I I . 
Гликоль 169, X I X . 
Глина 495, X V I I . 
Глина турецкая трубочная 71, X V I . 
Глины квасцовые 413, X V I . 
Глиоксаннны 402, X V I . 

Глицин 412, Х Ѵ Ш . 
«Гловер» 580, X X . 
Гловерная кислота 558, 572, 610, 

X X . 
«Глубина» биений 426, X I X . 
Глубина вуба 392, ХѴИІ. 
Глубокая печать 674, X I X . 
Глюкоза 500, X V I ; 225, X I X . 
Глянцвейс 297, X V I . 
Гнездо (семян) 704, X X . 
Говорящая дуга 509, X V I I . 
Годограф 831, X V I I I ; 456, X X . 
Головка поршня 401, X V I I . 
Головка сваи 175, X X . 
Головки поворотных кругов 871, 

X V I . 
Гольмий 285, X I X . 
Гомогенные системы 705, X V I I I . 
Гониометр Вейсенберга 628, X I X . 
Гонотьба 641, X V I . 
Горбач 640, X V I . 
Гордон (шприц-машина) 396, X I X . 
Горизонт рудяковый 497, X V I I . 
Горн кузнечный 364, X V I . 
Горные породы 280, X V I . 
Городок 157, X V I I . 
Горст 173, X X . 
Горчичные масла 758, X I X . 
Грабен 173, X X . 
Гравиметрическая плотность 367, 

X V I I . 
Гравиметрия 803, X V I I I . 
Градиент барометрический 886, 

X V I . 
Гранат 785, X X . 
Гранатка (соль) 834, X V I . 
Гранит письменный 29, X V I . 
Графики 17, X I X . 
Графчик 591, X I X . 
Гребень высокого давления 887, 

X V I . 
Гребнечесальная машина 474, 

X V I I I . 
Гремучее серебро 532, X X . 
Гродского формула 428, X V I I I . 
Грузооборот портов 398, X V I I . 
Грушевая эссенция 764, X X . 
Грядили 283, Х Ѵ Ш . 
Гудки 858, X X . 
Гудрон нефтяной 388, X I X . 
Гудроны 30, 38, X V I . 
Гумин 111, X V I . 
Гуминовая кислота 111, X V I . 
Гуммиарабик 85, X V I ; 425, X X . 
Гумус НО, X V I . 
Гюбль 335, X X . 

д 
Давление капиллярное 856, X V I . 
Дайки 281, X V I . 
Даламбера признак 910, X I X . 
Дамбы поперечные 269, X I X . 
Даммар 205, X V I I . 
Дверной оклад 835, X I X . 
Дверной оклад неполный 836, X I X . 
Двигатели воздушные реактивные 

82, X I X . 
Двигатели прерывисто-взрывные 

81, X I X . 
Двигатель-генератор 580, X V I I . 
Двигатель Мело 82, X I X . 
Двигатель постоянного давления 

80, X I X . 
Двигатель Цандера 82, X I X . 
Двойное разложение 221, X I X . 
Двойные трио-станы 26, X V I I I . 
Двуокись свинца 369, X X . 
Двуокись селена 472, X X . 
Двуокись серы 634, 635, X X . 
Двухкомпонентиая система 517, 

X V I I . 
Двухкрасочные машины 323. X V I . 
Двухлористый свинец 371, X X . 
Двухоборотные машины 319, X V I . 
Двухпроводная система 111, X I X . 
Двухтактные схемы 619, X V I I I . 
Двухфазные системы 882, X X . 
Девиация 59, X X . 
Девулканизация 236, 243, X I X . 
Дегидратация 221, X I X . 
Дегидрогенизация 431, X V I . 
Дегидрогенизация нафтенов 427— 

428, X V I . 
Дегидротиотолуидин 243, X V I I I . 
Дегомация 90, X I X . 
Дезагрегация 421, X V I . 
Дезацилирование 196, X V I I I . 
Дезодоратор 201, X I X . 

Дезодорация жиров 201, X I X . 
Действующая высота рамки 94 ,XIX. 
Дека 555, X V I I ; 159, X I X . 
Декагидронафталин 159, X I X . 
Декакриловая кислота 772, X V I I . 
Декалин 159, 169, X I X . 
Декортикационная машина Кра-

гельского и Толлочко 92, X I X . 
Декортикация 92, X V I . 
Декортикация зеленая 90, X I X . 
Декортикация сухая 90, X I X . 
Декстрины 500, X V I ; 424, X X . 
Делительный совок 739, X V I I . 
Денатурация спирта 411, X V I . 
Денник 483, X X . 
Денситометры 504, X X . 
Депанол 157, X I X . 
Деполимеризация 250, X V I I . 
Деполяризация 305, X V I I . 
Депрессия 886, X V I ; 179, X I X . 
Дерновый процесс 498, X V I I . 
Дерносним 756, X V I . 
Десеисибилизатор 414, X V I I I . 
Деталь яркости 507, X X . 
Дефекация 145, X X . 
Дефект поляризации 309, X V I I . 
Дефлектор 795, X X . 
Деформация остаточная 585, X V I . 
Деформация упругая 585, X V I . 
Децн 555, X V I I . 
Джет 419, X X . 
Джефферсонит 438, X V I . 
Джойнтер 756, X V I . 
Диаграммы Мольера 656, X V I I . 
Диаллагон 438, X V I . 
Диаминоантрахинон 227, X V I I I . 
Диамиаодифениламин 389, X I X . 
Дианизидин 243, X V I I I . 
Диапозитив 674, X I X . 
Диарилиды « 7 , X V I I I . 
Диатол 165, X I X . 
Диатомиты 548, X V I I I . 
Диацетояовый спирт 166, X I X . 
Днвариантиая система 515, X V I I . 
Дивергенция 189, X I X . 
Дивинил 817, X X . 
Дигестор 750, X I X . . 
Дигидрорезорцин 443, X I X . 
Дяиюпропенил 825, X X . 
Динетиламнноазобенаол 217, X I X . 
Диметиламинофенол 231, X V I I I . 
Диметиланилин 229, X V I I I 
Диметилкарбинол 293, X V I I I . 
Диметилоксалат 169, X I X . 
Диметилпиридины 408, X V I . 
Диморфизм 255, X V I I . 
Динамическая ось реки*479, X I X . 
Динамометр резцовый 329, X I X . 
Динамоторы 40, X X . 
Динитроанилин 225, X V I I I . 
Динитроавтрахинон 223, X V I I I . 
Дннитробеизол 223, X V I I I . 
Дннитроэореэорцин 444, X I X . 
Дииитронафталнн 243, X V I I I . 
Дииитротолуол 223, X V I I I . 
Динитрофенол 225, X V I I I . 
Дипитрохлорбензол 225, X V I I I . 
Диовсибензол 435, X V I . 
Диопснд 437, X V I . 
Диоптрическая система оптики 857, 

X V I I . 
Диоптры 714, X V I I . 
Дипентен 157, 169, X I X . 
Дирезорцин 443, X I X . 
Директриса 228, X V I I . 
Дирихле теорема 913, X I X . 
Диродан 758, X I X . 
Дисахариды 258, X V I I . 
Дискразит 535, X X . 
Дисперсия молекулярная 718, X I X . 
Диспрозий 285, X I X . 
Дистанционные трубки 228, X V I I . 
Дистилляция 113, X V I . 
Дисульфидные группы 614—615, 

Дитиововая кислота 634, X X . 
Дифениламин 229, X V I I I . 
Дифенилэтан 203, X V I I I . 
Дифенил-этилендиамин 389, X I X . 
Диференциальная установка 242, 

X V I . 
Диференциальный эффект 723, X X . 
Диференцнация магмы 879, X I X . 
Диффузионный сок 145, X X . 
Диффузоры 144, X X . 
Дихлврантрахинон 227, Х Ѵ Ш . 
Дихлорбензол 161, X I X . 
Дихлоргидрин 167, X I X . 
Дихлорметан 159, X I X . 
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Дихлоратилсн 160, 16t, 169, X I X . 
Ди цианистоводородная кислота 80t), 

X X . 
Диэтилаиилнн 229, X V I I I . 
Диэтил карбонат 165, 109, X I X . 
Диэтилоксалат 165, 169, X I X . 
Длина вытяжного поля 99, X V I . 

Йолбление 33 t, X I X . 
оминанты 732, X V I I I . 

Допуски 797. X V I I . 
Дорн 883, X I X . 
Дороги-транспортеры 140, X V I I . 
Дорр-уошср 260, X V I I I . 
Доски сснльиые 468» X V I . 
Дранье 332, X V I I . 
Древесный спирт 162, X I X . 
Дренаж голландский 881, X V I . 
Дроссель 213, X I X . 
Дроссельная катушка 213. X I X . 
Дроссель-шайба 659, X V I I . 
Друинепс 297, X V I , 
Дубильная кислота 364, X V I I I . 
Дублер 107, X V I I I . 
Дуга прицела 720, ДѴ І І . 
Дѵговые пампы 853, X V I I . 
Дуктор 312, X V I . 
Дуо-станы 2t, X V I I I . 
Дуо-стаиы двойпые 22, X V I I I . 
Дѵо-станы комбинированные 22, 

X V I I I . 
Дуо-станы с косо расположенными 

валками 25, Х Ѵ Ш . 
Дуо-станы универсальные 24, 

X V I I I . 
Дѵплекс смешанный 772, X V I I I . 
Дымарі, 631, X V I I I . 
Дымовые составы 458, X V I . 
Дюбель 817, X V I I . 
Дюкрп машина 744, X I X . 
Дюрабль 31» X X . 
Дюрера метод 252, X V I . 

Б 
Еврейский камень 30. X V I 
Европии 285, X I X . 
Едкий натр 384, X I X . 
Едкое кали 384, X I X . 

Ж 
Жад 754, X I X . 
Жадеит 439, X V I . 
Жало 748, -XVI. 
Жаспе 498, X V I I I . 
Жгутиковый аппарат 702, X X . 
Жгутоыойные машины 256, X V I I I . 
Желатинизаторы 554, X V I . 
Желе 56, 59, X V I . 
Железница 360, X V I I I . 
Железо 807, 810, ' X V I I . 
Железо парсовое 108, X V I I I . 
Железо пирофорное 460, X V I . 
Железо пѵдлинговое 508, X V I I I . 
Желтозем 502, X V I I . 
Женапп 497, X V I I I . 
Живица 64, 65, X V I I . 
Живое сечение 471, X I X . 
Жижесобиратели 493, X X . 
Жидкое стекло 424, 782, X X . 
Жилы пластовые 281, X V I . 
Жиро-пилоты 63, X X . 
Жиропот 457, X V I I . 
Жом 145,-XX.. 

3 
Забор воды 686, X V I . 
Завал лемеха 747, X V I . 
Заварной чан 12, X V I . 
Загортачи 710, X X . 
Заградители подводные 9, X V I I . 
Заготовочная кормов 489. X X . 
Загрязнение постоянное 661, X V I I I . 
Задача Дирихле 462, X V I I . 
Задача Неймана 463, X V I I . 
Задержки 644, X V I I . 
Закись свинца 379, X X . 
Закладка 845, 850, X I X . 
Закладка гидравлическая (мокрая) 

13, X I X . 
Закладка пневматическая 13, X I X . 
Закладка полумокрая 14, X I X . 
Закладка пространств 12, X I X . 
Закладка сухая 12, X I X . 
Закон действующих масс 708, 707, 

х у ш . 
Закон корня 733, X V I I . 
Закон Рауля 172, X I X . 
Закон триад.215, X V I . 

Закрахмалинание 586, X I X . 
Закрома 491, X X , 
Замасливание волокна 104, X V I . 
Замачивание лчменя 376, X V I . 
Замашка 89, X V I , 
Замковые приспособления 944, X V I . 
Запруды донные. 269, X I X . 
Зарядная камора 558, X V I I I . 
Засада 766, X V I I . 
Затворы 550, X V I I I . 
Затягивание 257, X I X . 
Заходки 25, 767, X I X . 
Защитный столб 65, X V I I I . 
Защитный угол 298, X X . 
Звездіш 602, X V I I I . 
Звуковой мираж 861, X X . 
Звукоулавливатели 895. X I X . 
Здания служебные 494, X X . 
Зейгерование 537, 538, X X . 
Землетрясение 450, X X . 
Зенкер 876, X V I I I . 
Зенковка 877, X V I I I . 
Зеркало сброса 173, X X . 
Зимнее масло 203, X I X . 
Зимовники 628, X V I I I . 
Золотопроммвочные машины 256, 

X V I I I . 

Зональный спетовой поток 297, X X . 
Зоны молчания 38, X X . 
Зоостерины 495, X V I . 
Зоргит 472, X X . 
Зубья одиночные 298, X I X . 
Зубья сегментные 299, X I X . 

И 
І-киелота 185, 239, X V I I I . 
Избирательное смачивание 393, X X . 
Изверженные породы 2SÛ, X V I . 
Извороты 601, X V I I I . 
Ііэерит 900, X I X . 
Измерительные полеты 87, X X. 
Изоамплопый спирт 163, X I X . 
Пзоамилформиат 164, X I X . 
Изображение латентное 665—666, 

X I X . 
Нзобѵтиловый спирт 163, 169, X I X . 
Изогиры 312, X V I I . 
Изомеризация нафтенов 423, X V I . 
Изоморфные смеси 180, X I X . 
Изонитрилы 807, X X . 
Изопрен 816, 820, 824, X X . 
Изопреновая лампа 824, X X , 
Изопропал 293, X V I I I . 
Изорада 832, X V I I I . 
Изосахарозан 158, X X . 
Изотахи 512, Х Ѵ Ш . " 
Изотиоциановые эфиры 758, X I X . 
Изотопы 732, X V I I I . 
Изоты.478, X I X . 
Изохроматическая поверхность 313, 

X V I I . 
Изохроматы 312, XVÏI. 
Икортпдиновая кислота 772, X V I I . 
Иллиний 2$5, X I X . 
Иматехника 746, X I X . 
Имиц фталевый 241, X V I I I . 
Имидазолы 402, X V I . 
Иммерсионные системы 297, X V I I . 
Импеданц комплексный 155, X V I . 
Импеданц механический 441, X I X . 
Инвариантная система 515, X V I I . 
Индекс материальный 463, X V f l l . 
Индексы помещения 312, X X . 
Индикатор размерный 796, X V I I . 
Индоксил 241, X V I I I . 
Инкорит 360, X V I I 
Инкремент ацетиленовой связи 

719, X I X . 
Инкремент этиленовой связи 719, 

X I X . 
Интеграл Пуассона 463, X V I I . 
Интеграл Фурье 914, X I X . 
Интегральный эффект 724, X X . 
Интенсивность 511, X V I I . 
Интервал негатива 508, X X . 
Йнтерсектинги 480, X V I I I . 
Интрузивные купола 281, X V I . 
Интрузивный контакт 282, X V I . 
Инулин 258, X V I I . 
Инфузорная земля 548, X V I I I . 
Иогансена формула 734, X I X . 
Йодистый свинец 372, 380, X X . 
Йодная желтая 380, X X . 
Иодокрахмальная бумага 217, X I X . 
Ибдол 463, X V I , 
Иодопирин 403, X V I . 
ИОДЭФЗИН 217, X I X . 
Иренал 412, X V I I I . 

Иридий 621, 622, 623, X V I , 
Иридий осмистый 622, X V I . 
Искатель 714, X I X . 
Испанская черная 779, X V I I . 
Истребители 65, X X . 
Иттербий 285, X I X . 
Иттриалит 289, X I X . 
Иттрий 285, X I X . 
Иттротанталит 289, X I X . 

1С 
К-кислота 241, Х Ѵ Ш . 
Кабельная перчатка 66ч, X X . 
Кабельные колодцы 658, X X . 
Кабельный столб 661, X X . 
Кабельный ящик 661, X \ . 
Кавказская пальма 122, X X . 
Кадка (пенька) 90, X V I . 
Казеин 427, X X . 
Казеиновые, краски 427, X X . 
Казолит 719', 723, X V I I I . 
Каландровый эффект X I X . 
Калибр (ствола) 550, ХѴДІІ. 
Калибровка валков 15, X V I I I . 
Калибромеры 602, X V I I I , 
Калибры 608, X V I I I . 
Калий железнотосинероднетый 361, 

X V I I I . 
Калильное число 355, X X . 
Каломель 801, X I X . 
Калькареллы 521, X X . 
Калькароны 521, X X . 
Кальций уксуснокислый 363,XVIII . 
Камбий пробковый 768, X V I I . 
Каменные клетки 768, X V I I . 
Камера Говарда 571, X X . 
Камера ионизационная 609, X I X . 
Камерная кислота 610, X X . 
Камерный процесс 58t, X X . 
Камерный способ переработки SO, 

на серную кислоту 572, X X . 
Камни пробковые 779, X V I I , 
Камфорное масло 157, X I X . . 
Канал орудия 557, X V I I I . 
Канализация электрической энер

гии 668, X X . 
Каналы подходные 373, X V I I , 
Канатиковый аппарат 702, X X . 
Канатные направляющие 861, X I X . 
Канатный ѵзел 861, X I X , 
Канифоль 68, 205, 209, Х \ И . 
Канифоль янтарная 53, X V I . 
Канифольное мыло 427, X X , 
Каннетт 499, X V I I I . 
Каноническое уравнение 804, Х М . 
Кантовальный аппарат G3, X V I I I . 
Каолин 386, X I X . 
Капсаицин 210, X V I . 
Карамелан 158, X X . 
Карамелен 158, X X . 
Карамелизация 158, X X . 
Карболиты 565, X V I . 
Карбонизация 383, X V I ; 130, X X . 
Кардочесальные машины 476, X V I I I . 
Кардочесание 477, X V I I I . 
Каретка 479, X V I . 
Каринтин 754, X I X . 
Каркас 166, X X . 
Карналлит 819, X I X . 
Карнотит 723, X V I I I . 
Каро кислота 136, 139, 141, X V I . 
Kappa 65, 66, X V I I . 
Кассельская желтая 378, 379, 3S1, 

X X . 
Кассиопеий 285, X I X . 
Кастаньп формула 715, X V I I I . 
Катадиоптрическая система 869, 

X V I I . 
Катализаторы 225, X I X . 
Катанка 833, X V I I . 
Катанол 364, X V I I I . 
Катаракт 513, X I X . 
Катки холодные 568, X V I I . 
Катодные лучи 619, X I X . 
Катоптрическая система 860, X V I I , 
Катушка индукционная 178, X V I . 
Катушка самоиндукции 2.13, X I X . 
Катушки Пупина 513, X V I I I . 
Каустики 496, X X . 
Каучук бутадиеновый 829, X X . 
Каучук дивиниловый 829, X X . 
Каучук диизопропейпловый 828, 

Каучук жидкий 388, X I X . 
Каучукофор 816, X X . 
Каучук минеральный 555, XVI; 

388, X I X . 
Качалки 183, X V I I ; 35, X X . 



ИРЕДМЕТЙЬШ УКАЗАТЕЛЬ 

Квадрант -748, ХѴІТ. 
Квантовые числа 29.2» X V I . 
Кванты световые 284, X X . 
Квартование 739, 765, X V I I . 
Кварто-станы 23, X V I I I . 
Кварциты 274, X V I . 
Киитовое дерево 386, X V I . 
Кельбингид 754, X I X . 
Кенотрон 606, X I X . 
Кератофир кварцевый 399, ХѴІГ. 
Керосин 156, X I X . 
Кетон Михлера 194, X V I I I . 
Кетоны 166, X I X . 
Кианит 785, X X . 
Кианка 463, X I X . 
Кило 555, X V I I . 
Кингстоны затопления И , X V I I . 
Кинематическая пара 316, ХѴЛІ . 
Кипеейки 312, X V I . 
Кирхгофа правила 454, X V I I . 
Кислота берлинской сини 806, X X . 
Кислота Каро 634, 641, X X . 
Клайдонограф 184, X V I . 
Классификация сварочных процес

сов 181, X X . 
Классификация углей 33—34, X X . 
Клаузиуса-Клапеіірона уравнение 

178, X I X . 
Клаусталит 472, X X . 
Клевеит 723, X V I I I . 
Клей вишневый 85, X V I . 
Клей кожный 426, X X . 
Клей костяной 426, X X . 
Клейстер 424, X X . 
Клен сахаристый 154, X X . 
Клепальная машина 807, X V I . 
Клептоскопы 227—228, X V I . 
Клеть 845, X I X . 
Клеть рабочая 44, X V I I I . 
Клеть шестеренная 19, 42, X V I I I . 
Кливаж 10, X I X . 
Клица 817, X V I I . 
Клыки (сверла) 270, X X . 
Клюшки 332, X V I I I . 
Коагуляция 856, X V I . 
Коалесценция 856, X V I . 
Кобальт уксуснокислый 772, X X . 
Кобальтоменит 472, X X . 
Кованина 750, X V I I . 
Козлятники 486, X X . 
Кокколит 438, X V I . 
Кокс нефтяной 38, X V I . 
Кокшаровит 754, X I X . 
Колбасные машины 840, X V I I , 
Колебания вынужденные 414, X X . 
Колебания неактивные 136, X I X . 
Колебания свободные 414, X X . 
Колеса винтовые 325, ХѴІТІ. 
Колеса гиперболические325, X V I I I . 
Колеса конические 325, X V I I I , 
Колеса промывные 250, XV11I. 
Колеса самолетов 70, X X . 
Колларгол 533, X X . 
Коллиматоры 715, X V I I . 
Коллимационная ошибка 849, X V I . 
Колода 743, X I X . 
Колунок 639, X V I . 
Колчедан железный 412, X V I ; 

5в0, X X . 
Колчедан магнитный 464, X V I . 
Колчедан серный 412, X V I ; 560, 

X X . 
Колчедан углистый 565, 567, 568, 

X X . 
Колчедан флотационный 565, X X . 
Колчеданные огарки 629. X X . 
Колчеданы медные 568, X X . 
Кользовое масло 107, X I X . 
Кольцевой способ 742, X V I I . 
Кольцо Витекера 315, X I X . 
Коммутатор 144, X V I . 
Компаунд 297, X V I I I . 
Компаундирование обмоток 298, 

X V I I I . 
Компаундированные масла 496, 

Компенсатор Берека 298, X V I I . 
Компенсатор Жамена 711, X I X . 
Компенсатор слюдяной 298, X V I I . 
Компенсаторы синхронные 441, 

854, X X . 
Компенсаторы фазные 854, X X . 
Комплексные соединения 356, 

Х Ѵ Ш . 
.Комплексы телесные 514, X V I I . 
Комплект 159, X X . 
Конвейер 122, X X . 
Конвертер 580.ХѴ ІП; 600, 601, X X . 
Конго бензойурпурин 217, X I X . 

Конденсаторы синхронные 441, 
854, X X . 

Конденсаторы статические 442, X X , 
Конденсация 424, X V I ; 162, 163, 

164, 165, X V I I I . 
Конденсация капиллярная ' 500, 

X I X . 
Конец реакции 225, X I X . 
Кониметр 667, Х Ѵ Ш . 
Коноскоп 299, X V I I . 
Консервирование жиров 202, X I X . 
Консервирование корма 787, X X . 
Консервированная кровь 427, X X . 
Константы распада 731, X V I I I . 
Контактные аппараты 600, X X . 
Контактный процесс 593, X X . 
Контактный узел 603, X X . 
Контрольная машина 494, X V I I I . 
Контуры скрещенные 523, X V I I I . 
Колус Морзе 270, X X . 
Конфискаты 265, X V I I I ; 28, X X . 
Концентрация 665, X X . 
Концентрирование серной кислоты 

588, X X . 
Конюшни 484, X X . 
Копал 259, X V I I . 
Копалаты 771, X X . 
Копатель 250, X X . 
Копир 591, Х Ѵ Ш . 
Копирующий интервал 508, X X . 
Копыта 734, X I X . 
Кордиерит 785, X X . 
Кордилит 289, X I X . 
Кордит 360, X V I I . 
Кормовая база 489, X X . 
Кормовой пункт 489, X X . 
Кормовые корыта 485, X X . 
Корндорфера формула 219, X I X . 
Коробка ударная 65, Х Ѵ Ш . 
Коробки крыльев 66, X X . 
Коробки ответвительные 818, X V I I . 
Коробки соединительные 818, 

X V I I . 
Коровники 482, X X . 
Корона 54, X I X . 
Короткие волны 37, X X ; 
Корпус прочный 16, X V I I . 
Корточка 765, X V I I . 
Корытокамсрная система 584, X X . 
Коса (гидр.) 896, X I X . 
Коссирит 754, X I X . 
Костер 845, X I X . 
Котлован круга 870, X V I . 
Котлы 485, X I X . 
Котонин комплексный 93, X V I . 
Коты 485, X X . 
Коха кислота 237, X V I I I . 
Кочедык 643, X V I . 
Коши признак 910, X I X . 
Кошка (захват) 865, X I X . 
Кошолка 488, X X , 
Коэфициент амплитуды 163, X V I . 
Коэфициент восприимчивости 33, 

X V I . 
Коэфициент деформации 718, X I X . 
Коэфициент искажения 163, X V I . 
Коэфициент использования 555, 

X I X . 
Коэфициент использования света 

298, X X . 
Коэфициент мощности 153, X V I ; 

434, X X . 
Коэфициент общей полноты 644, 

X V I . 
Коэфициент одновременности 685, 

X X . 
Коэфициент освещения 482, X X . 
Коэфициент пластичности 597, X V I . 
Коэфициент поглощения света 884, 

X V I . 
Коэфициент ректификации 490, 

X I X . 
Коэфициент устойчивости 96, X X . 
Коэфициент формы 163, 575, X V I . 
Краевой эффект 790, X V I I . 
Кракен 41, X V I . 
Крампон 66, X V I I . 
Кран катучий поворотный 397, 

X V I I . 
Кран мостовой 397, X V I I . 
Краны Юлетта 395, X V I I . 
Крапива китайская 87, X I X , 
Красители 839, X V I I . 
Красители универсальные 387, 

X V I . 
Краснозем 502, X V I I . 
Крахмал 257, X V I I ; 424, X X . 
Крахмал сырой 10, X V I . 
Крахмаление белья 571, X V I I . 

Крахмальная бумага 217, - X I X . 
Крахмальное число 755, X V I I , 
Крезилсульфанид 562, X V I . 
Крейсеры подводные 9, X V I I . 
Крем сапожный- 124, X X . 
Крем нефтор истый свинец 372, X X . 
Креповая кислота 111, X V I . 
Креп 497, X V I I I . 
Крепежные материалы 833, X I X . 
Крепление в полоклада 837, X I X . 
Крепление в рудных месторождени

ях 847, X I X . 
Крепление выработок 835, X I X . 
Крепление железное 842, X I X . 
Крепление железобетонное 841, X I X . 
Крепление забойщицкое 844, X I X . 
Крепление каменное 84 0, X I X . 
Крепление канатное 837, X I X . 
Крепление механизированных очи

стных забоев 847, X I X . 
Крепление опережающее 846, X I X . 
Крепление основное 845, X I X . 
Крепление передовое 846, X I X . 
Крепление податливое 838, 84I , 

X I X . 
Крепление смешанное 842, X I X . 
Крепь забивная 838, X I X . 
Крепь забойщицкая 851, X I X . 
Крепь кольевая 838, X I X . 
Крепь органная 32, 846, Х І Х . 
Крепь распорная 848, X I X . 
Крепь сплошная 836, X I X . 
Крея формула 49, X V I I . 
Кривая расходов 480, X I X . 
Кривая Руссо 300, X X . 
Кривые магнитного спвига238, X V I . 
Кривые резонанса 422, X I X . 
Криолит 503, X V I . 
Кристалл-рефрактометр 710, X I X . 
Кристаллы ложные 507. X V I I I . 
Кристаллы смешанные 179, X I X . 
Критерий Шлезингеоа 320, X I X 
Критическая точка 115, X V I , 
Крокидолит 754, X I X . 
Крокоит 371, X X . 
Крольчатники 486, X X . 
Крон желтый свинцовый 379, X X . 
Крон палевый свинцовый 379, X X . 
Кроссит 754, X I X . 
Кроссовый шпур 662, X X . 
Кроцеиновая кислота 239, X V I I I . 
Круг равной высоты.539 , X V I I . 
Круги неуравновешенные 873, X V I . 
Круговоротчик 874, X V I . 
Крукезит 472, X X . 
Крупа драная 332, X V I I . 
Крупка 332, X V I I . 
Крылья самолета 65, X X . 
Крылья сброса 173, X X . 
Крючок 837, X I X . 
Ксенотим 289, X I X . 
Ксиланы 258, X V I I . 
Ксилиднп 227, Х Ѵ Ш . 
Ксилография 671, X I X . 
Ксилоаа 85, 86, X V I . 
Ксилол 169, XJX. 
Ксилолит 566, X V I . 
Кубеба 211, X V I . 
Кукерсит 45, X V I . . 
Кулак копровый 866, X I X . 
Кулаки 862, X I X . 
Кулер 158, X X . 
Культиватоо моторный 284, X V I I I . 
Кунжутное масло 450, X X . 
Кунцит 438, X V I . 
Купелирование 764, X V I I . 
Купированные масла 495, X V I . 
Купорос железный (зеленый) 360 

X V I I I . 
Кѵпороспое масло 558, 588—589, 

611, X X , 
Купоросы 641, X X . 
Купферит 754, X I X . 
Курилка 640, X V I . 
Куркума 217, X I X . 
Куронгит 555, X V I . 
Кутоза 772, X V I I . 
Куттер 21, X X . 
К у фто мотальная машина 892, 

X V I I I . 
Кювет 493, X X . 
Кюри 722, X V I I I . 
Кюрит 719, 723, X V I I I . 

Л 
Лабиринтовое уплотнение 435, 

X V I I . 
Лабрадорит 220, X V I I . 
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Лавер 147, X X . 
Лавина ионов 785, X V I I . 
Лавы длинные 16, X I X . 
Лагуны 128, X X . 
Лаао метод 299, X V I I . 
Лай золотой 203, X V I I . 
Лаки альбертопевыѳ 202, X V I I . 
Лаки асфальтовые 194, 202, X V I I . 
Лаки бензиновые 210, X V I I . 
Л а к и водные 210, X V I I . 
Лаки даммаровые 202, X V I I . 
Лаки канифольные 200, X V I I . 
Лаки каучуковые 193, 194, X V I I . 
Лаки комбинированные 210, X V I I . 
Лаки копаловые 196, X V I I . 
Лаки летучие 193, 205, X V I I . 
Лаки масляные 194, X V I I . 
Лаки нитроцеллюлоаные 209, X V I I . 
Лаки политурные 259, X V I I . 
Лаки скипидарные 210, X V I I . 
Лаки специальные 203, X V I I . 
Лаки спиртовые 194, 205, X V I I . 
Лаки цветные 203, X V I I . 
Лаки целлюлозные 194, 209, X V I I . 
Лакколиты 281, X V I . 
Лакмоид 218, X I X . 
Лакмус 217, X I X . 
Лактоза 500, X V I ; 257, 258, X V I I . 
Ламели 711, X V I I I . 
Ламелль 769, X V I I . 
Ламповая копоть 13, X X . 
Лампы автоматические 870, X V I I . 
Лампы моторные 870, X V I I I . 
Лампы полуавтоматические 870, 

XVII. 
Лампы ручные 870, X V I I . 
Лампы шунтовые 870, X V I I . 
Ланаркит 371, X X . 
Лантан 461, X V I ; 285, X I X . 
Лантаяиды 285, X I X . 
Лантанит 289, X I X . 
Лапы направляющие 861, X I X 
Лард 368, X X . 
Латекс 402, 403, X I X . 
Латерит 502, X V I I . 
Латунь ковкая 187, X I X . 
Лаурит 899, X I X . 
Лафет 548, X V I I I . 
Лачение 586, X I X . 
Левкас 97, X I X . 
Левиафаны 251, X V I I I . 
Лезвие 445, X I X . 
Лейнер 551, X V I I I . 
Лейнирование 551, X V I I I . 
Лейцит 784, X X . 
Лекорню формула 427, X V I I I . 
Лендера формула 427, X V I I I . 
Ленигаллол 420, X V I . 
Лентоводитель 476, X V I . 
Ленточные машины 99, X V I . 
Ленты 767, X I X . 
Ленты для пишущих машин 488, 

X V I . ' 
Лепидолит 819, X I X . 
Лесо-луговая зона 499, X V I I . 
Лестницы американские механиче

ские 169, X V I I . 
Летучесть 177, X I X . 
Лецитин 495, X V I . 
Ле-Шателье-Вант-Гоффа принцип 

181, X I X . 
Ливнемер 790, X V I . 
Лигнин 500, X V I . 
Лиддит 400, X V I . 
Ликвация 537, 538, X X . 
Линейка контрольная 536, X V I . 
Линейка-планиметр Зарубина 543, 

X V I . 
Линза 857, X V I I . 
Линза Бертрана 297, X V I I . 
Линза френелевская 858, X V I I . 
Линии сомнеровые 540, X V I I . 
Линии сходимости 888, X V I . 
Линия выстрела 708, X V I I . 
Линия давления 54, X V I I . 
Линия пушшизированная 514, 

X V I I I . 
Линия тяги 762, X V I . 
Ливия узлов 648, X V I I . 
Линия цели 707, X V I I . 
Линогравюра 671, X I X . 
Линолеат кобальтовый 775, 778, 

X X . 
Линолеат марганцевый 775, 778, 

X X . 
Линолеат свинцовомарганцевый 

778, X X . 
Линолеат свинцовый 775, X X . 
Линолеаты 770, 774, 777, X X . 

Листель 96, X I X . 
Листер 282, X V I I I . 
Литейная яма 559, X V I I I . 
Литология 280. X V I . 
Литрование 457. X V I I . 

«•ШИВШИ' -ІО ( , A V 1 . 
Ловители масла 95, X V I I . 
Ловитель пыли 641, Х Ѵ Ш . 
Ловчоррит 289, X I X . 
Лог-уошер 262, X V I I I . 
Лодки гидросамолетов 68, X X . 
Лодки позиционные 9, X V I I . 
Лодки эскадренные 9, X V I I . 
Ложка (сверло) 570, 578, X V I I I . 
Локаль-вариометр 824—825, X V I I I . 
Локомотивы безогненные 794, X V I . 
Локсодромия 54, X X . 
Лонжероны 66, X X . 
Лот оптический 233, X V I I . 
«Лоцман» 254, X V I I I . 
Луговые клетки 487, X X . 
Лунный камень 218, X V I I . 
Лутидины 408, X V I . 
Луцидол 143, X V I . 
Лютеций 285, X I X . 
«Люцидоль» 201, X I X . 
Лямингова масса 528, X X . 
Ляпис 531, X X . 

M 
Магазинирование 33, 38, X I X . 
Магматические выделения 877,XIX. 
Магматические породы 280, X V I . 
Магистральная сеть 656, X X . 
Магнезия углекислая 386, X I X . 
Магнитограф 826, X V I I I . 
Магнитометрия 803, X V I I I . 
Малаколит 437, X V I . 
Мальтоза 500, X V I ; 257, 258, 

X V I I . 
Малю закон 309, X V I I . 
M анганит 441, X V I . 
Маневренность самолета 87, X X . 
Маннаны 258, X V I I . 
Марганец борнокислый 772, X X . 
Марганцевая пена 441, X V I . 
Маргарины 496, X V I . 
Марказит 413, X V I . 
Марки 660, X I X . 
Марки плужные 784, X V I . 
Маска 349, X V I I I . 
Масла оксидированные 193, X V I I . 
Масла полимеризованные 193, X V I I . 
Масло восковое 52, X V I . 
Масло диппелевое 43, X V I . 
Масло копаловое 198, X V I I . 
Масло оленьего рога 48, X V I . 
Масло талловое 53, X V I . 
Маслодельни 494, X X . 
Маслот 414, X V I I . 
Массикот 378, 379, X X . 
Массирование 217, X V I I . 
Массовый коэфициент поглощения 

615, X I X . 
Массовый коэфициент рассеяния 

137, X I X . 
Мастикация 245, 395, X I X . 
Мастике 205, 208, 259, X V I I . 
Матерка 89, X V I . 
Маточный колпачок 631, X V I I I . 
Машинпое поле 229, X V I I . 
Машины с коловратными двигате

лями 815, X V I . 
Машины с поршневыми двигателями 

810, X V I . 
Маяки радиоакустические 737, 

X V I I I . 
Маятник сейсмический 678, X V I I I . 
Маятники 823, X V I I I . 
Меандры 484, X I X . 
Мега 555, X V I I . 
Мегафон 894, X I X . 
Мед свекольный 864, X X . 
Медный купорос 363, X V I I I . 
Медогонка 632, X V I I I . 
Медь 806, 807, X V I I . 
Медь сернистая 363, X V I I I . 
Мезо-положения 165, X V I I I . 
Мезоторий 721, X V I I I . 
Меланин 516, X X . 
Меланохроит 371, X X . 
Меласса 149, X X . 
Мелинит 398, 400, X V I . 
Мельницы горные 12, X I X . 
Мельницы рассевяые 114, X I X . 
Мера проницаемости 575, X V I . 
Меркаптанные группы 615, X X . 

Мерки раздвижные 602, X V I I I . 
Меркурохром 804, X I X . 
Меры тихоходиостк 282, X I X . 
Месторождения жильные 878, X I X ; 

174, X X . 
Месторождения метатетические 

878, X I X . 
Месторождения мощные 10, 36, 

X I X . 
Месторождения обломочные 878, 

X I X . 
Месторождения сингенетические 

877, X I X . 
Месторождения средней мощности 

33, X I X . 
Месторождения толстые 10, X I X . 
Месторождения тонкие 10, 33, X I X . 
Месторождения элювиальные 878, 

X I X . 
Месторождения эпигенетические 

878, X I X . 
Металлокетилы 728, X V I I I . 
Металлы цериевые 460, X V I . 
Метаморфизм контактовый 879, 881, 

X I X . 
Метаморфизм региональный 880, 

X I X . 
Метаморфические породы 285, X V I . 
Метаниловап кислота 235, X V I I I . 
Метанол 162, X I X . 
Метасилнкат 752, X I X . 
Метасоматизм 880, 881, X I X . 
Метатезис 880, X I X . 
Метиланилин 229, X V I I I . 
Метиланол 163, X I X . 
Метиланон 166, 169, X I X . 
Метилантрахинон 241, X V I I I . 
Метилацетат 164, 169, X I X . 
Метилвиолет 217, X I X . 
Метилгексалин 163, 169, X I X . 
Метилгексалинацетат 169, X I X . 
Метилгликоль 169, X I X . 
Метилгликольацетат 165, 169, X I X . 
Метил-каучук 828, X X . 
Метиловый красный 217, X I X . 
Метиловый спирт 56, X V I ; 169.XIX. 
Метиловый фиолетовый 217, X I X . 
Метилоранж 217, X I X . 
Метилрот 217, X I X . 
Метилсалицилат 20, X X . 
Метилформиат 164, 169, X I X . 
Метидхинолин 241, X V I I I . 
Метилциклогексанол 163, X I X . 
Метилциклогексанон 166, X I X . 
Метилциклогексилацетат 165, X I X . 
Метилэтиленгликоль 163, X I X . 
Метод вращения 624, X I X . 
Метод кольца 815, X V I I I . 
Метод конуса 815, X V I I I . 
Метод коэфициентов 474, X I X . 
Метод перцентилей 474, X I X . 
Метод порошков 624, X I X . 
Метод эквивалентной замены 237, 

X V I I . 
Метол-гидрохинон 412, X V I I I . 
Метол-глицин 412, X V I I I . 
Механизм ленточный 476, X V I . 
Механизм рычажный 474, X V I . 
Механизм строкоподающий 480, 

X V I . 
Меццо-тинто 674, X I X . 
Мешалка (ворошилка) 691, X X . 
Мешалки 884, X V I I I . 
Мешалки планетарные 298, X V I . 
Мигренин 403, X V I . 
Микро 555, X V I I . 
Микроклин 219, X V I I ; 784, X X . 
Микронекс 15, X X ; 386, X I X . 
Микропоры 351, X V I I . 
Микрокюри 722, X V I I I . 
Микрофон Никольсона 679, X V I I I . 
Миксер Бэнбери 394, 397, X I X . 
Милли 555, X V I I . 
Минерал-руббер 388, X I X . 
Минерализаторы 881, X I X . 
Минералы жильные 873, X I X . 
Минералы контактовые 881, X I X . 
Мины 227, X V I I . 
Мирабилит 570, X X . 
Мишвейс 297, X V I . 
Мишина машина 91, X I X . 
Мишметалл 290, X I X . 
Мишотта машина 91, X I X . 
Многорольные машины 335, X V I . 
Многопроводные системы 111, X I X . 
Многофазные токи 160, X V I . 
Множитель времени 154, X V I . 
Модели 275, X V I I I . 
Модернизация ствола 551, X V I I I . 
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Модификация инстабильнан 255, 
X V I I . 

Модификация лабильная 255, X V I I . 
Модификация метастабильная 255, 

X V I I . 
Модификация ионотропная 255, 

X V I I . 
Модификация полиморфическая 255, 

X V I I . 
Модификация стабильная 255, 

X V I I . 
Модификация энантиотронная 255, 

X V I I . 
Модуль 159, X X . 
Модуль всестороннего сжатия 674, 

X V I I I . 
Модуль реки 482, X I X . 
Модуль упругого изменения формы 

463, X V I I I . 
Модуляционная характеристика 

761, Х Ѵ Ш . 
Модуляция балансная 621, X V I I I . 
Мозандрит 289, X I X . 
Мол 388, X V I I . 
Молекулы активные 226, X I X . 
Молибдоменит 472, X X . 
Молоко крахмальное i l , X V I . 
Молотильные сараи 490, X X . 
Молотильный ток 489, X X . 
Молотки бесклапанные 797, X V I . 
Молотки клапанные 799, X V I . 
Молотобоина 509, X V I I I . 
Молоты промывные ирландские 253, 

X V I I I . 
Момент силы тока 766, ХѴИІ. 
Монда способ 136, X V I . 
Монжа метод 852, X V I I . 
Мониторы подводные 9, X V I I . 
Моноазолы 402, X V I . 
Моноарилиды 197, X V I I I . 
Моновариантяая система 515, X V I I . 
Монодисперслые системы 447, X X . 
Монометилпиридины 408, X V I . 
Мономер 250, X V I I . 
Мономолекулярная реакция 223, 

X I X . 
Моносахариды 85, X V I . 
Монохлорбензол 169, X I X . 
Монохромы Христнансена 337, X X . 
Моноциклическая система 887, X X . 
Монтаж прокатных станов 30, 

X V I I I . 
Монтаж ремней 600, X I X . 
Монтегаль 807, 810, X V I I . 
Мортира 548, 549, 551, X V I I I . 
Мосты двухдисковые 936, X V I . 
Мясты откатные 927, 941, X V I . 
Мосты поворотные 926, 933, X V I . 
Мосты подъемные 927, 938, X V I . 
Мосты понтонные 927, X V I . 
Мосты раскрывающие 927, X V I . 
Мосты трансбордеры 927, X V I . 
Мотив 106, X I X . 
Мотовило 65, 892, X V I I I . 
Моторные установки самолетов 68, 

X X . 
Моторы высотные 65, X X . 
Мотыга быстрая 279, X V I I I . 
Мотыга ручная 278, Х Ѵ Ш . 
Мочальники 642, X V I . 
Мощность активная 153, X V I . 
Мощность кажущаяся 153, X V I . 
Мощность реактивная 153, X V I . 
Мраморы 285, X V I . 
Муар 670, X I X . 
Муслин 498, X V I I I . 

Муссит 437, X V I . 
Мутность воды 487, X I X . 
Муфта Ортмапа 39, X V I I I . 
Муфты шарнирные 41, X V I I I . 
Мушка 712, X V I I . 
Мыла восковые 427, X X . 
Мюль 473, X V I I I . 
Мюльгауаские белила 379, X X . 
Мягчители 554, X V I ; 838, X V I I ; 

236, 387, X I X . 
Мялица 90, X V I . 
Мясига 27, X X . 
Мясокомбинат 265, X V I I I . 

H 
Набережные 381, X V I I . 
Наблюдения вспомогательные 549, 

X V I I . 
Наблюдения прямые 549, X V I I . 
Навесы 484, X X . 
Навивка каната 871, X I X . 
Наводка 707, 718, X V I I . 

Навозохранилища 492, X X . 
Нагартовка 834, X V I I . 
Надкислоты 133, 136, X V I . 
Надсерная кислота 138, 139, X V I ; 

634, 641, X X . 
Нанладка по румбам 890, X I X . 
Наклон (slope) 413, X I X . 
Наклон оси цапф 710, X V I I . 
Наклон платформы 709, X V I I . 
Намотка пряжи 893, X V I I I . 
Нано 555, X V I I . 
Наполнители 296, X V I ; 838, X V I I ; 

386, X I X . 
Направление резания 308, X I X . 
Напряжение зажигания 505, X I X . 
Наращивание рениевой проволо

ки 602, X I X . 
Нарезание резьбы 331, X I X . 
Нарезательная головка 598, X V I I I . 
Нарезка V-Cut 733, X I X . 
Нарезка валков 729, X I X . 
Нарезка канала 597, X V I I I . 
Нарезка Оригинал-Даусона 733, 

X I X . 
Нарезка постоянная 558, X V I I I . 
Нарезка прогрессивная 558, X V I I I . 
Наседка искусственная 488, X X . 
Насосы пожарные 158, X V I I . 
Настенные коробки 661, X X . 
Натана метод 382, X V I . 
Натр хлористый 824, X V I . 
Натрий-бутадиен каучук 829, 830, 

831, X X . 
Натура зерна 528, X V I I I . 
Науманит 472, X X . 
Нафталин 158, X I X . 
Нафталиндисульфокислота 235, 

X V I I I . 
Нафталинсульфокислота 233 ,XVII I . 
Нафталинтрнсульфокислота 235, 

X V I I I . 
Нафтиламин 227, X V I I I . 
Нафтнламиидисульфокислота 237, 

X V I I I . 
Нафтиламинсульфокислота 237, 

X V I I I . 
Нафтионовая кислота 179, X V I I I . 
Нафтол 231, X V I I I . 
Нафтолдисульфокислота 2 3 9 , X V I I I . 
Нафтолкарбоновая кислота 196, 

233, X V I I I . 
Нафтолсульфокислота 239, X V I I I . 
Нафтолтрисульфокислота 239, 

X V I I I . 
Нафтвды AS 198, X V I I I . 
Нащупыватель 250, X X . 
Неаполитанская желтая 378, 379, 

381, X X . 
Невиль-Винтера кислота 239, 

X V I I I . 
Недовал пласта 750, X V I . 
Неодим 461, X V I ; 285, X I X . 
Непрерывный поток в забоях 17, 

X I X . 
Непрозрачность 335, 504, X X . 
Неравенство Бесселя 912, X I X . 
Нераздельнскипящие смеси 115, 

X V I . 
Нерастворители 151, X I X . 
Нерв каучука 395, X I X . 
Нервюры 66, X X . 
Нерест 417, X V I I I . 
Неролиевое масло 330, X V I I . 
Несовместимость пигментов294, X V I . 
Нефелин 784, X X . 
Нефрит 754, X I X . 
Нефтяной эфир 286, X V I . 
Нигрин 900, X I X . 
Ника 744. 
Николь 589, X V I I . 
Нитрилы 807, X X . 
Нитроанилин 223, X V I I I . 
Нитроантрахинон 223, X V I I I . 
Нитробенаальдегяд 243, X V I I I . 
Нитробеваол 223, X V I I I . 
Нитрование 163, 165, 166, X V I I I . 
Нитрование бензола 167, X V I I I . 
Нитроза 558, X X . 
Нитрозолсульфокислота 573, X X . 
Нитрозодиметиланилин 233, Х Ѵ Ш . 
Нитрозонафтол 233, X V I I I . 
Нитрозосульфокислота 573, X X . 
Нитрозофенол 233, X V I I I . 
Нитроловые кислоты 206, X V I I I . 
Ннтронафталнн 223, X V I I I . 
Нитрониридин 408, X V I . 
Нитропроиэводные пиразолов 402, 

X V I . 
Ннтросоединения 166, X V I I I . 

Нитросульфонислѳты 170, X V I I I . 
о-Нитротодуол 223, X V I I I . 
Нитрофенол 225, X V I I I . 
Нитрохлорбензол 225, Х Ѵ Ш . 
Нитроцеллюлоза 362, X V I I . 
Новаделокс 143, X V I . 
Новосадка 834, X V I . 
Нога искусственная 331, X V I I I . 
Ноги (стулья) 676, X X . 
Нож циркулярный 594, X I X . 
Ножи Аббата 631, Х Ѵ Ш . 
Ножи гильотинные 392, X I X . 
Ножи дисковые 745, X V I . 
Ножи Джонса 631, Х Ѵ Ш . 
Ножка угля 25, 32, X I X . 
Ножницы 157, X V I I I . 
Ножницы (прибор) 590, X I X . 
Ножное управление самолета 67, 

X X . 
Ножовки 303, X I X . 
Номер линованной бумаги 20, X V I . 
«Nonox» 839, X V I I . 
Нормализация пружин 450, X V I I I . 
Нормы обязательные 366, X V I I I . 
Нормы факультативные 366, X V I I I . 
Нутационное движение тела 651, 

X V I I . 
Нутация 651, X V I I . 

О 
Обвальные причины 450, X X . 
Обволакивание 508, X V I I I . 
Обдирка 565, X V I I I . 
Обеднение смеси 197, X X . 
Обезгаживание 533, X V I I I . 
Обжатие 9, X V I I I . 
Обжиг хлорирующий 544, X X . 
Обманка мышьяковая серебряная 

465, X V I I I . 
Обновление трубы 551, Х Ѵ Ш . 
Обогащение механическое 880, X I X . 
Обработка ствола 600, X V I I I . 
Образователи лаковых тел 192, 

X V I I . 
Образователи пленки 192, X V I I . 
Обратимые реакции 224, X I X . 
Обрезки 741, X I X . 
Обрыв 173, X X . 
Обсервованное-место 60, X X . 
Обточка грубая 331, X I X . 
Овощеводство 879, X V I I . 
Овощи лиственные 881, X V I I . 
Овчарня 485, X X . 
Огненная обманка 405, X V I . 
Огнеупорная кладка 360, X V I . 
Огородничество 879, X V I I . 
Огорожа 467, X V I . 
Огрехи 691, X X . 
Оджар 18, X X . 
Однокомпонентная система 516, 

X V I I . 
Однофазные системы 881, X X . 
Одноцикловая работа в забое 17, 

X I X . 
Озонит 138, X V I . 
Озонобелильные устройства 566, 

X V I I . 
Окалина 126, X V I I I . 
Окисление 217, X V I I I ; 221, X I X . 
Окислитель 217, X V I I I . 
Окись магния 383, X I X . 
Окись мезитила 166, X I X . 
Окись платины 635, X V I . 
Окись ртути 802, X I X . 
Окись свинца 382, X I X ; 368, X X . 
Окись серебра 531, X X . 
Окись серы 634, X X . 
Окись цинка 384, X I X . 
Оклад 141, X V I I I . 
Оклады квадратные 848, X I X . 
Оковка валка 53, X V I I I . 
Оксибензальдегид 243, X V I I I . 
Оксинафтойная кислота 198, X V I I I . 
Оксипропан 293, X V I I I . 
Окснтионафтен 241, X V I I I . 
Оксихлорид серы 644, X X . 
Оксиэтилметилпероксид 142, X V I . 
Олеоойль (олеомаргарин) 20, X X . 
Олеомаргарин (олеоойль) 20, X X . 
Олеосток (первой сок) 20, X X . 
Олеум 553, 611, X X . 
Оливины 785, X X . 
Олигоклаз 220, X V I I . 
Омброграф 790, X V I . 
Омннскопы 227, X V I . 
Оишанники 628, X V I I I . 
Омыление галоидопроизводных 185, 
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Онде 498, X V I I I . 
Опережение 15, Х Ѵ Ш . 
Опоры 671, X X . . 
Опрокидыватели 62, Х Ѵ Ш . 
Опрокидывающий момент 851, X X . 
Оранжевый свинцовый крон 381, 

X X . 
Органич еские соединения меркури-

зованные 80Ü, X I X . 
Ореолы 667, X I X . 
Ориентировочнап линия 710, X V I I , 
Орлец 439, X V I ; 761, X I X . 
Ортодромия 54, X X . 
Ортоклаз 219, 399, X V I I ; 78'г. X X . 
Ортоклаз натровый 219, X V I I . 
Орудия береговые 549, X V I I I . 
Орудии горные 549, Х Ѵ Ш . 
Орудия крепостные 549, X V I I I . 
Орудия морские 549, X V I I I . 
Орудия осадные 549, X V I I I . 
Орудия полевые 549, X V I I I . 
Орудия противовоздушные 549, 

X V I I I . 
Орудия танковые 549, X V I I I . 
Осадочные породы 280, X V I . 
Осаливание жиров 496, 498, X V I , 
Осветительные составы 457, X V I . 
Осмий 622, 623, X V I * 
Осмотическое даг.ленпе растворив 

177, X I X . 
Остановы 566, X I X . 
Остатки вторые 619, X V I . 
Остатки первые 619, X V I . 
Острие наращенное 310, X I X . 
• Острота» кривой резонанса 423, 

X I X . 
Осушитель 193, X X . 
Осцилляторы 737, X V I I I . 
Ось мгновенного вращении п сколь

жения 313, X V I I I . 
Ось механическая 676. X V I I I . 
Ось электрическая 675, Х Ѵ Ш . 
Отбельные земли 200, X I X . 
Отбойка ѵгля 21, X I X . 
Отвал 748, X V I . 
Ответвительная коробка 817, X V I I , 
Отводки для перевода ремня 563, 

Отводы 296, X V I . 
Отделка листов 98, X V I I I . 
Откачка 532, X V I I I . 
Отклонение луча в призмах 704, 

X I X . 
Открытые работы 43, 766, X I X . 
Относительное понижение упру

гости пара 172, X I X . 
Отравление ускорителей 387, X I X . 
Отражатели 293, X X . 
Отражатели вогиѵтые стеклянные 

860, X V I I . 
Отражатели вогнутые сферические 

861, X V I I . 
Отражатели гиперболические 869, 

X V I I . 
Отражатели зеркальные 303, X X . 
Отражатели кольцевые сферические 

862, X V I I . 
Отражатели Маежена 862, X V I I . 
Отражатели параболические 863, 

X V I I . 
Отражатели с копараболпческими 

поверхностями 868, X V I I . 
Отражатели сфероидальные 863, 

X V I I . 
Отражатели эллиптические 869, 

X V I I . 
Отражательные козырьки 406,XVII . 
Отражение света 883, X V I . 
Отражение селективное 697, X I X . 
Отруби 337, X V I I . 
Отстаивание массы 196, X I X . 
Отѵнит 719, X V I I I . 
Офсет 676, X I X . 
Офсет-машины 337, 344, 350, X V I . 
Офсетная печать 676, X I X . 
Охладители 726, X I X . 
Охлаждение двигателя 708, XV11I. 
Очистные работы 9, X I X . 
Ошибки остающиеся 551, X V I I . 

Павлит 437, X V I . 
Пайка рога 745, X I X . 
Палильная машина 493, X V I I I . -
Палладий 622, 623, X V I . ' 
Панама 755, X I X . 
Панели 9, X I X , 
Панорама 717, X V I I . 

Панты 751, X I X . 
Парааминофенол 412, X V I I I . 
Иараллелизация волокон 479, Х Ѵ Ш . 
Параллельные реакции 224, X I X . 
«Пара Магнѵса» 652, X V I I . 
Параморфоза 608, X V I I I . 
ІІарасульфофенилнетилпиразолон 

241, ХѴ ІИ. 
Парашют врезывания 865, X I X . 
Парашют трения 865, X I X . 
Парашют эксцентриковый 865, X I X . 
Паредрит 900, X I X . 
Паренхиматозные органы 23, X X . 
Наризит 289, X I X . 
ПаркеЙсирование 205, X I X . 
Паркессирование 536, X X . 
Парк массивовый 389, X V I I . 
Парова весы 755, X V I I . 
Паромер Асканиа 668, X V I I . 
Паромер Гальвакс 672, X V I I . 
Паромер Дебро 666, X V I I . 
Паромер-часы Гере 663, X V I I . 
Паромеры 654, X V I I . 
Паромеры с автоматической регу

лировкой 665, X V I I . 
Паромеры с мембранами 668, X V I I . 
Насека 622, X V I I I . 
Пастеризация 493, X I X . 
Патока вареная 9, X V I . 
Патока зеленая 149, X X . 
Патока карамельная 9, X V I . 
Патока кормовая 149, X X . 
Патока столовая 9, X V I . 
Патрон 18, X V I . 
Патронник 558, Х Ѵ Ш . 
Патроны осветительные 458, X V I . 
Патроны сигнальные 458, X V I . 
Паттинсонирование 536, 539, X X . 
Паяльник 695, X V I I . 
Паяльные инструменты 694, X V I I . 
Паяльные лампы 696, X V I I . 
Паяние легких металлов 705, X V I I . 
Паяние магния 707, X V I I . 
Паяние мягкое 697, X V I I . 
Паяние мягкое алюминия 705, X V I I . 
Паяние твердое 699, X V I I . 
Паяние твердое алюминия 706, 

X V I I . 
Пегматит 218, X V I I . 
Пек антраценовый 53, X V I . 
Пек балхашитовый 49, X V I . 
Пек бегассовып 49, X V I . 
Пек блаугазовый 49, X V I . 
Пек брикетный 44, X V I . 
Пек бургундский 48, X V I . 
Пек буроугольно-дегтевый 44, X V I . 
Пек водяногазовый 49, X V I . 
Пек ворвансвый 50, X V I . 
Пек газовый 48, X V I . 
Пек газогенераторный 47, X V I . 
Пек глицериновый 53, X V I . 
Пек дегтевомасляный 50, X V I . 
Пек дегтеный 32, 42, X V I . 
Пек древесный 46, X V I . 
Пек дутый 47, X V I . 
Пек жиропотовогазовый 49, X V I . 
Пек жиропотовый 52, X V I . 
Пек ихтиоловый 45, X V I . 
Пек каменноугольный 42, X V I . 
Пек канифольный 48, 52, X V I . 
Пек карболовый 53, X V I . 
Пек каури-копаловый 53, X V I . 
Пек костяной 48, X V I . 
Пек кукурузномасляный 51—52, 

X V I . 
Пек лаполиновый 52, X V I . 
Пек лигнитовый 44, 49, X V I . 
Пек лиственный 46, 50, X V I . 
Пек мелассовый 49, X V I . 
Пек монтановосковой 52, X V I . 
Пек монтанский 52, X V I . 
Пек нафтеновокислотный 54. X V I . 
Пек нафтиламиновый 54, X V I . 
Пек нафтоловый 53, X V I . 
Пек нефтяной 32, 38, X V I . 
Пек озокеритовый 52, X V I . 
Пек пальмовомасляный 51, X V I . 
Пек пробковый 50, X V I . 
Пек пудретово-масляный 54, X V I . 
Пек пчелиновосковой 52, X V I . 
Пек сапропелевый 49, X V I . 
Пек свекловичный 49, X V I . 
Пек сланцевый 45, X V I . 
Пек сланцевый кислотный 45, X V I . 
Пек сланцевый остаточный 45, X V I . 
Пек смоляной 48, X V I . 
Пек стеариновый 50, X V I . 
Пек сульфитно-целлюлозный 50, 

X V I . 

Пек талломасляный 53*. X V I . , •• 
Пек торфяной 46, X V I . 
Пек"тростниковый 49, X V I . ' і 
Пек феноловый 53, X V I . 
Пек хвойный 46, X V I . 
Пек хлопковомаслпный 51, X V I . • 
Пек хлопковый 51, X V I . 
Пек шерстяной 52, X V I . 
Пек цереаиноный 52, X V I . 
Пек янтарный 53, X V I . 
Пеклевань 332, ХѴІІ. 
Пектазы 55, X V I . 
Пектин ,55, X V I . 
Пектин жидкий 59, X V I . 
Пектиновая кислота 55, 56, 57, ХѴГ. 
Пектиновые вещестг.;і 500, X V I . 
Пектиновый порошок 59, X V I . 
Пектоза 55, X V I . 
Пектолит 437, X V I . 
Пелиты 125, X X . 
Пелоген 130, X X . 
Пенек 751, X I X . 
Ненесейсмичные области 451, X X ' 
Пенетрация 71, X V I . 
Пенка 71, X V I . 
Иеногенератор 77, X V I . 
Пекогон 853, X I X . 
Ценообразование 86, X V I . 
Пеночная масса 73, X V I . 
Пентатионовая кислота 634, X X . 
Пентахлорэтан 161, 169, X I X . 
Пентозаны 85, 500, X V I ; 258, X V I I . 
Перборат аммония 138, X V I . 
Перборат калин 138, X V I , 
Перборат кальция 138, X V I . 
Перборат магния 138, X V I , 
Перборат натрия 137, X V I . 
Пербораты 136, X V I . 
Перборин 138, X V I . 
Первичная цепь 411, X X . 
Первый сок 20, X X . 
Иергаментирование 106, X V I . 
Пергаментная бумага 105, X V I . 
Перевалка грузов 397, X V I I . 
Иеревулканизация 406, X I X . 
Перегнойная бурая кислота 111, 

X V I . 
Перегнойная черная кислота 11 , 

X V I . 
Перегонка дробная 113, X V I . 
Перегонный куб 121, X V I . 
Перегруппировка 162, х ѵ і п . 
Перегруппировка бенэидннная 216, 

X V I I I . 
Перегруппировка внутренняя 221, 

X I X . 
Перегруппировка внутримолеку» 

лярная 162, X V I I I . 
Перегруппировка семидиновая 216, 

X V I I I . 
Передача гибкими теламп 330, 

X V I I I . . 
Передача одневолновая 125, X V I . 
Передача открытая 556, X I X . 
Передача перекрестная 556, X I X . 
Передир 335, X V I I . 
Перекаты 475, 896, X I X . 
Перекиси оксиалкильные 142, X V I , 
Перекись ацетила 142, X V I . 
Перекись бария 135, X V I . 
Перекись водорода 13?, 133, X V I . 
Перекись диоксиметила 142, X V I . 
Перекись калия 135, X V I . 
Перекись кальция 136, X V I . 
Перекись лития 135, X V I . 
Перекись магния 136, X V I . 
Перекись метила 142, X V I . 
Перекись натрия 133, X V I . 
Перекись рѵбидия 135, X V I . 
Перекись свинца 369, 379, X X . 
Перекись цезия 135, X V I . 
Перекись этила. 141, X V I . 
Переключатели ступеней 634, X I X . 
Переменные напряжения 150, X V I . 
Перемещение устья 267, X I X . ' 
Перемол дунетов 336, X V I I . 
Перемол сходов 337, X V I I . 
Перемычки пожарные 854, X I X . 
Перенапряжение 303, X V I I . 
Переплетения нитей в тканях 194, 

X V I . 
Переплетения ткацкие 194, X V I . 
Переправы поромные 357, X V I I . 
Переслежины 505, X V I I I . 
Перестволение 551, X V I I I . 
Пересылочная клеточка 624, X V I I I 
Переточка валков 38, X V I I I . 
Перетяжка 462, X V I I I . 
Пери-кислота- 237, X V I I I . 
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Псриллаты 771, X X . 
Периметр смоченный 471, X I X . 
Периморфоза 508, X V I I I . 
Неринафталиндикарбоновая < кисло

т а 218, X V I I I . 
Период 150, 213, X V I . 
Период индукции 413, X V I I I . 
Пернарбонатьі 134, 139, X V I . 
Перкислоты 133, 136, 143; X V I . 
Перманентвейс 297, X V I . 
Пероксиды 132, X V I . 
Перри формула 427, X V I I I . 
Персерная кислота 136, X V I . 
Персиль 138, X V I . 
Персульфат аммония 140, X V I . 
Персульфат калия 140, X V I . 
Пурсульфат натрия 140, X V I . 
Персульфаты 139, X V I . 
Пер хлор этилен 161, 169, X I X . 
Пеструшка 4.19, X V I I I . 
Петрология,280, X V I . 
«Петушок» 594, X V I I I . 
Печатание анилиновое 325, X X . 
Печатная краска грунтовая 305, 

X V I . 
Печатная краска контурная 306, 

X V I . 
Печатная краска перовая 306, X V I . 
Печатные краски акцидентные з о і , 

X V I . 
Печатные краски блестящие 304, 

X V I . 
Печатные краски бронаовые 305, 

X V I . 
Печатные краски глянцевые 304, 

X V I . 
Печатные краски двутоновые 30і , 

X V I . 
Печатные краски картографические 

307, X V I . 
Печатные краски литографские 306, 

X V I . 
Печатные краски матовые 304, X V I . 
Печатные краски офсетные 307, 

X V I . 
Печатные краски прозрачные ;;05, 

X V I . 
Печатные краски ротационные 299, 

X V I . 
Печатные краски типографские 299, 

X V I . 
Печатные краски тоновые 304, X V I . 
Печатные краски хромолитограф

ские 307, X V I . 
Печатные машины ротационные 329, 

X V I . 
Печать ракельная глубокая 674, 

X I X . 
Печать рельефная 670, X I X . 
Печи (разработка ископаемых) 24, 

X I X . 
Печи ванные 141, X I X . 
Печи Веджа 563, X X . 
Печи для получения сажи I I , X X . 
Печи дли сжигания колчедана 551, 

X X . 
Печи стеклоплавильные 369, X V I . 
Печь Брак-Моритца 562, X X . 
Печь Герресгофа 562, X X . 
Печь фирмы Гумбольдт 563, X X . 
Печь Юшкевича 566, X X . 
Пигментная бумага 675, X I X . 
Пигменты 292, 387, 390, X V I . 
Пигменты для цветной печати 302, 

303, X V I . 
Пиезоэлектричество 675, X V I I I . 
Инка формула 54, X I X . 
Пикнометр Бирона 396, X V I . 
Пикнометр Шпренгеля-Оствальда 

396, X V I . 
Пиколины 408, X V I . 
Иикраминовая кислота 243, X V I I I . 
Пикраты 397, 400, X V I . 
Пикриновая кислота 225, X V I I I . 
Пикрофил 438, X V I . 
Пиксоиды 32, 54, X V I . 
Нила . фрикционная 302, X I X . 
Пилы для дерева 304, X I X . 
Пилы для камня 306, X I X . 
Пилы для металла 295, X I X . 
Пилы круговые 297, X I X . 
Пилы ленточные 295, 304, X I X . 
Пилы лучковые 294, X I X . 
Пилы-полотна 303, X I X . 
Пилы рамные 294, X I X . 
Пилы станковые 294, X I X . 
Пилы циркулярные 294, X I X . 
Пимент 211, X V I . , 
Пинафлаволь 41 i , X V I , 

Пинацианоль 411, X V I . 
Нинкзальц 363, Х Ѵ Ш . 
Пинолин 157, X I X . 
Пиперидин 210, 408, X V I . 
ІІипериновая кислота 210, X V I . 
Пиразолидины 403, X V I . 
Пир азо ли доны 403, X V I . 
Пиразолпны 403, X V I . 
Пирааолкарбоновые кислоты 402, 

X V I . 
Пиразолиетоны 402, X V I . 
Нирантон 166, 169, X I X . 
Пираргирнт 535, X X . 
Пиргом 438, X V I . 
Ииро 450, X V I . 
Иирогалловап кислота 419, X V I . 
Пирогаллол 231, X V I I I . 
Пирогенез 420, X V I . 
Пирогенизация 420, X V I . 
Пирогенные процессы 420, X V I . 
Нирокатехинжелезоводородиан кис

лота 435, X V I . 
Пироколлодий 440, X V I . 
Пироксены 784, X X . 
Пироксилин 362, X V I I . 
Пиролиз 420, X V I . 
Пиро-метол 412, X V I I I . 
Пирометр 585, X V I I I . 
Пироморфит 372, X X . 
Ииросмарагд 507, X V I . 
Пиростшіьпнит 405, X V I . 
Пиротехника военная 455, X V I . 
Пиротехнические материалы 456, 

X V I . 
Пиротехпические смеси 456, X V I . 
Пиротехнические составы 455, X V I . 
Пирофорные сплавы 290, X I X . 
Пирродиазолы 402, X V I . 
Пирролидин 464, X V I . 
Иирролин 464, X V I . 
Пиррол-калий 463, X V I . 
Питательные пункты (электр.) 680, 

Пицеин 621, X I X . 
Пипен 41, X V I . 
Пишущий механизм 607, X V I I I . 
Пищевое сало 20, X X . 
Плавик 507, X V I . 
Плавиковый шпат 503, X V I . 
Плавиковый шпат вонючий 507, 

X V I . 
Плавление щелочное 184, X V I I I . 
Плагиоклазы 784, X X . 
Пламенные составы 457, X V I . 
План скоростей н пространстве 312, 

х ѵ ш . 
Планетка 279, X V I I I . 
Планограмма 17, X I X . 
Пластаменит 360, X V I I . 
Пластинка Савара 325, X V I I . 
Пластики 563, X V I . 
Пластинки 546, X V I . 
Пластинки ортохроматические 502, 

X X . 
Пластинка панхроматические 502, 

X X . 
Пластинки роговые 745, X I X . 
Пластинки Сенармона 315, X V I I . 
Пластификация 236, 395, X I X . 
Пластоиды 604, X V I . 
Платина коллоидная 609, X V I . 
Платинаты 635, X V I . 
Платиновая ванна 627, X V I . 
Платиновая губка 608, X V I . 
Платиновая чернь 608, X V I . 
Платин о воциан истово дородная кис

лота 636, X V I . 
Платиновые металлы 607, 624, X V I . 
Платинохлористоводороднап кис

лота 635, X V I . 
Платформа для перевозни леса 909, 

X V I . 
Платформы 905, X V I . 
Плашка 743, X I X . 
Плащенка 590, X I X . 
Пленки съемные 334, X X . 
Плес 475, 89G, X I X . 
Плетенка 642, X V I . 
Плеяда 732, ХѴШ. 
Плинт 660, X X . 
Плинтус 281, X V I U 
Плитовина 31, X V I I I . 
Плиты 546, X V I . 
Плиты анкерные 32, X V I I I . 
Плодородне 494, 502, X V I I . 
Плоскость местности 708, X V I I . 
Плоскость поляризации 308 r X V I I . 
Плоскость прицеливания 708,. X V I I . 
Плоскость стрельбы. 70&, іХѴІІ. 

Плотины амбурсенсіше 680, ХѴІ. : 

Плотины арочные 67â, X V I . 
Плотины вальцовые 701, X V I . 
Плотины .водосливные 689 X V I . , 
Плотины каменные 682, X V I . 
Плотины клапанные 709, X V I . 
Плотины разборчатые 690, X V I . 
Плотины сегментные 705, - X V I . 
Плотины секторные 708, X V I . 
Плотины спицевые 699, X V I . 
Плотины шапдорные 699, X V I . 
Плотины щитовые С91, X V I . 
Плотность негатива 504, X X . 
Плотность оптическая 334, X X . 
Площадки качающиеся 8î>3, X I X . 
Плуг лесной 782, X V I . 
Плуги-автоматы 769, X V I . 
Плуги балансирующие 780, X V I . 
Плуги висячие 785, X V I . 
Плуги лисковые 782, X V I . 
Плуги оборотные 7S0, X V I . 
Плуги пшеничные 783, X V I . 
Плуги райолыше 65, X I X . 
Плуги самоходные 766, X V I . 
Илѵги универсальные 779, X V I . 
Нлумбаты 370, X X . 
ПлумГшты 369, X X . 
Плэсс 261, X V I I . 
Плюсовка 25І, X V I I I . 
Пневматические вдуватели 490, X X . 
Иневмсркаторные указатели Ь-Мі, 

X V I . 
«Победит» (сплав) 567, X V I I I . 
Поверхности гидрофильные 393, 

X X . 
Поверхности гидрофобные 393, X X . 
Поверхности эквипотенциальные 

46U, X V I I . 
Поверхностно-активное натяжение 

385, X X . 
Поверхностное натяжение 384, X X . 
Поверхность разрыва 887, X V I . 
Поверхность эквипотенциальная. 

827, X V I I I . 
Поворотные механизмы 550, X V I I I . 
Поглотители жидкие 497, X I X . 
Поглощение избирательное 332,X X . 
Поглощение удельное 334, X X . 
Пограничная линия светильники 

298, X X . 
Подающий механизм 604, X V I I I , 
Подвижные устройства 269, X I X . 
Подготовительные работы 9, X I X . 
Поддонки 640, X V I . 
Поддувание 11, X I X . 
Поджог 153, X V I I . 
Подзол 456, 496. X V I I . 
Подзолообразовательныіі процесс 

498, X V I I . 
Подкраски 297, X V I . 
Подлапка 844, X I X . 
Подмазка пороховая 459, X V I . 
Подмога 774, X I X . 
Подошва (копыта) 734, X I X . 
Подпятник 679, X V I I I . -
Подсечка руды 41, X I X . 
Подстанция мачтовая 73, X V I I . 
Подстанция передвижная 75, X V I I . 
Подстанция районная 80, X V I I . 
Подстанция трансформаторная 70, 

X V I I . 
Подстанция электрич. преобразова

тельная 82, X V I I . 
Подстанция электрическая фабрич

но-заводская 75, X V I I . 
Подушка (разработка ископаемых) 

40, X I X , 
Подушка роговая 734, X I X . 
Подчистка 449, X V I I . 
Подшивка чистая 273, X V I I . 
Подшипник упорный 679, X V I I I . 
Подъем шахтный 857, X I X . 
Подъемник регистра 479, X V I . 
Подъемники пневматические 8и7, 

X V I . 
Подъемные механизмы 550, X V I I I . 
Подъемные установки 875, X I X . 
Подъемный кран 500, X X . 
Подъемы крышевые 66, X V I I I . 
Пожарная дружина 159, X V I I . 
Пожары поверхностные 851, X I X . 
Пожары подземные 851, X I X . 
Пожоговые работы 767, X I X . 
Позитивный способ Пеллеро 325. 

X X . 
Позумент 183, X V I I . 
Поиски 802, X V I I I . 
Пойнты 768, X I X . 
Показатель утомляемости 41С, X I X . 



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Пол простильный 279, X V I I . 
Пол черный 269, 272, X V I I . 
Пол частый 269, X V I I . 
Поле эрения приемы 289, X V I I . 
Полевая доена 75Ь, X V I . і 
•Полевая книжка» 806, Х Ѵ Ш . 
Полевой шпат 784, X X . 
Полезное ископаемое 880, X I X . 
Поленске число 469, X I X . 
Ползун 455, X V I I I . 
Полианит 441, X V I . 
Полибазит 535, X X . 
Полигон 230, X V I I . 
Полимент 97, X I X . 
Полимер 250, X V I I . 
Полимеризация250, X V I I : 825, X X . 
Полимеризация олефииов 423, X V I . 
Полимеризация хлоропрена 831, 

Полимерная форма 250, X V I I . 
Полиовы 257, X V I I . 
Полировальный состав 748, X I X . 
Полиселениды 471, X X . 
Полисульфидные группы 615, X X . 
Политура целлюлозная 260, X V I I . 
Полициклическан система 885, X X . 
Поллопас 565, X V I . 
Половой настил 772, X I X . 
Полоскательные машины 565, X V I I . 
Полувп-система 26, X I X . 
Полуротации 327, X V I . 
Полы глинобитные 283, X V I I . 
Полы деревянные 274, X V I I . 
Полы из плит 283, X V I I . 
Полы из плиток 278, X V I I . 
Полы кирпичные 284, X V I I . 
Полы ксилолитовые 278, X V I I . 
Полы на лагах 280, X V I I . 
Полы палубные 275, X V I I . 
Полы фризовые 275, X V I I . 
Полюс аналогичный 461, X V I . 
Полюс антилогичный 461, X V I . 
Поля разлома 173, X X . 
Поля якоря 226, X I X . 
Поляризатор 287, X V I I . 
Поляризатор Липпиха 319, X V I I . 
Поляризатор Лорана 3t7, X V I I . 
Поляризационные аппараты 314, 

X V I I . 
Поляризация 729, X I X . 
Поляризация гальваническая кон

центрационная 302, X V I I . 
Поляризация рассеянных луней 

139, X I X . 
Поляризацші света хроматическая 

310, X V I I . 
Поляризация химическая 303, X V I I . 
Поляриметр 323, X V I I . 
Поляриметр интерференционный 

320, X V I I . 
Поляриметр Корню 328, X V I I . 
Поляриметр НПсег 320, X V I I . 
Поляриметрические трубки 323, 

X V I I . 
Полярпстробометр Вильда 321, 

ХѴЫ. 
Полярный фронт 889, X V I . 
Поляры взаимные 863, X V I . 
Понур 698, X V I . 
Поперечины 772, X I X . 
Поплавки гидросамолетов 68, X X . 
Поравговорная оплата 664, X X . 
Порог почернения 504, X X . 
Порог хвостовой 262, X V I I I , 
Порог чувствительности 503, X X . 
Порода материнская 495, X V I I . 
Порозиметры 352, X V I I . 
Порох бездымный 360, 362, 36 

X V I I . 
Порох дымный 360, 362, 368, X V I I . 
Порох пироколлодийный 370. 371, 

X V I I . 
Пороховая мякоть 456, X V I . 
Пороховые заводы 367, X V I I . 
Портовая территория 390, X V I I . 
Портовые работы 389, X V I I . 
Поршневой палец 401, 409, X V I I . 
Поршневые бабышка 401, X V I I . 
Поршневые кольца 401, 407, 420, 

X V I I . 
Поршни дисковые 440, X V I I . 
Порядковое число 214, X V I . 
Порядок спектра 610, X I X . 
Посадочный материал (рыба) 415, 

X V I I I . 
Посев гнездовой 690, X X . 
Посев рядовой 690, X X . 
Посевы ленточные 467, X V I : 690, 

X X . 

Посконь 89, X V I . 
Постель 659, X V I . 
Постель водяная 267, X V I I I . 
Постоянная времени разбега 660, 

X I X 
Постоянная Гаусса 458, X V I I . 
Постоянное число 539, X V I . 
Поталь 97, X I X . 
Потенциал возбуждения 612, X I X . 
Потенциал равновесия 302, X V I I . 
Потенциал химический 512, X V I I . 
Потенциометр самопишущий 448, 

X V I . 
Потери 666, X X . 
Потоки 282, X V I . 
Потолки 273, X V I I . 
Потолки пустотелые 282, X V I I . 
Потолки чистые 274, X V I I . 
Поттингование 384, X V I I I . 
Почвообразование 494, X V I I . 
Почвообразовательный процесс 495, 

X V I I . 
Починочные машины 572, X V I I . 
Почти-периодические функции 214, 

X V I . 
Поющая лампа 767, X X . 
Правило уравнивания полярностей 

386, X X . 
Правильные машины 523, X V I I . 
Правка рельсов 535, X I X . 
Празеодим 461, X V I ; 285, X I X . 
Превенция 153, X V I I . 
Предохранительные коробки 50, 

X V I I I . 
Предохранительные стаканы 50, 

X V I I I . 
Предплужники 756, X V I . 
Предпрядение 481, X V I I I . 
Преломлятели 293, X X . 
Преломляющее ребро призмы 686, 

X V I I . 
Преломляющий угол призмы 686. 
Прессвулканизациоиный 404, X I X . . 
Прессы гидравлические 568, X V I I I . 
Прессы для глажении 571, X V I I . 
Преципитат белый 802, X I X . 
Привод электрический индивиду

альный 676, X V I I . 
Привод электрический одиночный 

676, X V I I . 
Пригорание резины 397, X I X . 
«Прием» ручья 53, X V I I I . 
Приемник регенеративный 257, X I X . 
Призма Аббе 689, X V I I . 
Призма Амичи 708, X I X . 
Призма Аренса 291, X V I I . 
Призма воздушная 291, X V I I . 
Призма Волластона 293, X V I I . 
Призма Галле 291, X V I I . 
Призма Гартнака-Праамовского 

292, X V I I . 
Призма Гассерта 292, X V I I . 
Призма коническая 690, X V I I 
Призма Корню 690, X V I I . 
Приама Николя 289, X V I I . 
Призма оборотная Амичи 687, X V I I . 
Призма пентагональная 687, X V I I . 
Призма полного внутреннего отра

жения 687, X V I I . 
Призма поляризационная Глааебру-

ка 291, X V I I . 
Приама поляризационная Глава 

291, X V I I . 
Призма поляризационная Томсона 

291, X V I I . 
Призма постоянного отклонения 

689, X V I I . 
Призма прямого зрения 689, X V I I . 
Призма Резерфорда 689, X V I I . 
Призма Риттера 292, X V I I . 
Призма Сенармона 293, X V I I . 
Призма Страубеля 690, X V I I . 
Призма тройная Аббе 293, X V I I . 
Призма Фери 690, X V I I . 
Призма Франка 292, X V I I . 
Призма Фуко 291, X V I I . 
Призматические кольца 688, X V I I . 
Призмы поляризационные 287, 

X V I I . 
Призмы полутеневые Джеллетта и 

Корню 317, X V I I . 
Признаки слоднмости 909, X I X . 
Прикрутка конца-нити 505, Х Ѵ Ш . 
Прилив прибыли 560, X V I I I . 
Прима (пряжа) 498, X V I I I . 

• Принцип корреляции 518, X V I I . 
Принцип непрерывности 518, X V I I . 
Принцип полутени 316, X V I I . 
Принцип соответствия 518, X V I I . 

Припев золотые 701—702, X V I I . 
Првпов латунные 701—702, ХѴТІ. 
Припои мягкие 697, X V I I . 
Припои оловянные 697, X V I I . 
Припои серебряные701—702, X V I I . 
Припои твердые 701—702, X V I I . 
Присталь 261, X V I I . 
Пристани для причала 357, X V I I . 
Присучна 505, X V I I I . 
Приток 470, X I X . 
Прицел 712, X V I I . 
Прицелы панорамные 725, X V I I . 
Прицельный хомутик 713, X V I I . 
Проба генеральная 744, X V I I . 
Проба конечная 753, X V I I . 
Проба тигельная 759, X V I I . 
Проба шерберная 762, X V I I . 
Пробка мужская 769, X V I I . 
Пробковая кислота 772, X V I I . 
Пробковндные нлетки 768, X V I I . 
Пробойки (пенька) 90, X V I . 
Провар 140, X I X . 
Провод АР 815, X V I I . 
Провод А Р Д 815, X V I I . 
Провод биметаллический 810, 825, 

X V I I . 
Провод голый 812, 813, X V I I . 
Провод гѵперовский 813, X V I I . 
Провод Д К Р Н 815, X V I I . 
Провод Д Р С Н 815, X V I I . 
Провод Д Р Т Н 815, X V I I . 
Провод изолированный 813, X V I I . 
Провод К PS 810, X V I I . 
Провод Моннота 810, X V I I . 
Провод нулевой 111, X I X . 
Провод панцырный 819, X V I I . 
Провод ПВМ 815, X V I I . 
Провод ПОО 815, X V I I . 
Провод П Р 815, X V I I . 
Провод П Р Г Н 815, X V I I . 
Провод П Р И 815, X V I I . 
Провод П Р Н Д 815, X V I I . 
Провод стале-алюминиевый 812, 

X V I I . 
Провод ШГБ 815, X V I I . 
Провод ШГШ 815, X V I I . 
Провод ШР 815, X V I I . 
Провод ШРН Я15, X V I I . 
Провод ГЛРПН 815, X V I I . 
Провод ШРШ 815, X V I I . 
Провод ШРПІН 815, X V I I . 
Проводки 51, X V I I I . 
Проводники шахтные 861, X I X . 
Проводниковый материал 806 ,XVII . 
Проволока биметаллическая 836, 

X V I I . 
Проволока из литой стали 807.XVII . 
Проволока мягкая железная 807, 

X V I I . 
Проволока стальная 807, X V I I . 
Прогоны 772, X I X . 
Прогорькание жиров 495, 498, X V I . 
Прогреватели 626, X V I I I . 
Прожектор ближнего действия 

877, X V I I . 
Прожектор дальнего действия 869, 

873, X V I I . 
Прожекторный луч 852, X V I I . 
Прокатка 331, X I X . 
Прокатка кровельного железа 102, 

X V I I I . 
Прокатка латунных лент 128 ,XVI I I . 
Прокатка латунных листов 128, 

X V I I I . 
Прокатка листов 92, X V I I I . 
Прокатка медных лент 126, X V I I I . 
Прокатка медных листов 126, X V I I I . 
Прокатка никеля 131, X V I I I . 
Прокатка пакетом 98, X V I I I . 
Прокатка сортового железа 7?, 

X V I I I . 
Прокатка стали 90, ХѴ ІП. 
Прокатка тонколистового железа 9 7, 

X V I I I . 
Прокатка цинковых листов 131, 

X V I I I . 
Прокатка черных металлов 72, 

X V I I I . 
Прокладка кабелей 679, X X . 
Проковка 565, 568, X V I I I . 
Пролин 464, X V I . 
Промор 640, X V I . 
Промывка врасправку 252, X V I I I . 
Промывочная бочна 258, X V I I I . 
Промывочные устройства 769, X I X . 
Проницаемость 71, X V I . 
Пропанол 293, X V I I I . 
Пропезон 293, X V I I I . 
Пропилацетат 169, X I X . 



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Пропилбутират 165, X I X . 
Пропиловый спирт 162, 169, X I X . 
Пропилпропионат 165, X I X . 
Пропуск прометки 195, X V I . 
Проращивание ячменя 376, X V I . 
Просвечивание печати 290, X V I . 
Проступ 195, X V I . 
Протаска 390, X V I I I . 
Протезы 330, X V I I I . 
Противовес аааемленяый 338, X V I I I . 
Противогазы 680, X I X . 
Противогазы изолирующие 350, 

X V I I I . 
Противоток 724, X X . 
Протозим 58, X V I . 
Протопектин 55, X V I . 
Протрава метахромовая 861, X V I I I . 
Протрава рога 746, X I X . 
Протрава хромоаоловая 362, X V I I I . 
Протравы щелочные хромовые 362, 

X V I I I . 
Протрактор 160, X V I I I , 
Протыкаемость 71, X V I . 
Профили магнитные 825, X V I I I . 
Проход сита 304, X V I I I . 
Проходной аппарат 254, X V I I I . 
Процессы уплотнения 430, X V I . 
Прошивка 331, X I X . 
Прошивки-гладилки 396, X V I I I . 
Прошивочные станки 401, X V I I I . 
Пру-Дальтона кратных отношений 

закон 184, X I X . 
Пруд рыбоводный 416, X V I I I . 
Пруды выростные (мальковые) 416, 

X V I I I . 
Пруды зимовальные 417, X V I I I . 
Пруды нагульные 416—417, ХѴ і І І . 
Пруды нерестовые 416, X V I I I . 
Прустит 535, X X . 
Прыжковая функция 46G, X V I I I , 
Прядево 183, X V I I . 
Прядение окончательное 4 81, X V I I I . 
Прядение предварительное 481, 

X V I I I . 
Псаммиты 125, X X . 
Псевдонитролы 206, X V I I I . 
Птичники 487, X X . 
Пуазейля формула 586, X V I . 
Пульсация 150, X V I . 
Пусковое число 643, X I X . 
Путевой угол 54, X X . 
Пу ццо панические вещества 547, 

X V I I I . 
Пѵчность тока 171, X V I . 
Пучок плоскостей 862, X V I . 
Пушечный металл 552, X V I I I . 
Пушки 551, X V I I I . 
Пчеловодный инвентарь 631, X V I I I . 
Пылеуловитель водяной 656. X V I I I . 
Пылеуловитель коыбипио о ванный 

659, X V I I I . 
Пылеуловитель тракторный 655, 

X V I I I . 
Пьезометр 674, X V I I I . 
Пятка 465, X I X . 

R-кислота 239, X V I I I . 
Работа сил упругих деформаций 

696, X V I I I . 
Равенство Парсеваля 912, X I X . 
Равновесие гидрогенизации 432, 

X V I . 
Равновесие гетерогенных систем 

514, X V I I . 
Равносигнальные зоны 745, Х Ѵ Ш . 
Радиатор горшкообразный 712, 

X V I I I . 
Радиатор коробчатый 712, X V I I I . 
Радиатор масляный 717, X V I I I . 
Радиатор пластинчатый 712, X V I I I . 
Радиатор развернутый 712, X V I I I . 
Радиатор сотовый 711, X V I I I . 
Радиатор столбообразный 712, 

X V I I I . 
Радиоактивные излучения 729, 734, 

X V I I I . • 
Радиоактивные измерения 735, 

X V I I I . 
Радиоактивные семейства 732, 734, 

X V I I I . 
Радиоакустические определители 

дистанции 737, X V I I I . 
Радиоальтиметры 63, X X . 
Радиометрия 803, X V I I I . 
Радиопеленгатор 61, X V I . 
Радиосигналы 686, X V I I . 
Радиостанции аэродромные 53, X X . 

Радиостанции для дирижаблей 51, 
X X . 

Радиус ошибки 60, X X . 
Разбавители 296, X V I ; 194, X V I I . 
Разваривание 765, X V I I . 
Развертки 580, X V I I I . 
Развертывание 331, X I X . 
Разводка 11, X V I . 
Разводка цилиндров 99, X V I . 
Раздвоение рек 267, X I X . 
Раздирка (листов) 107, X V I I I . 
Разложение 221, X I X . 
Разложение термическое 429, X V I . 
Размывка H , X V I . 
Разнос ножек 837, X I X . 
Разность гомологическая 718, 719, 

X I X . 
Разность фаз 433, X X . 
Разработка воронками 45, X I X . 
Разработка мельницами 45, X I X . 
Разработка отвалов металлургиче

ских заводов 46, X I X . 
Разработка сплошная 19, X I X . 
Разрез тянутый 292, X I X . 
Разрезание 308, X I X . 
Разрыв хрупкий 377, X V I I I . 
Разряд в вакууме 56, X I X . 
Разряд дуговой 55, X I X . 
Разряд скользящий 57, X I X . 
Разряд тлеющий 55, X I X . 
Разрядники вентильного типа 188, 

X V I . 
Разрядники тиритовые 188, X V I . 
Райолирование почвы 65, X I X . 
Ракета Гейля 84, X I X . 
Ракета Кюнпера 84, X I X . 
Ракета Оберта 87, X I X . 
Ракета Огеназека 87, X I X . 
Ракетный двигатель 78, X I X . 
Ракеты 458, X V I . 
Ракеты пороховые медленно горя

щие 81, X I X . 
Ракль 87, X I X . 
Рама байонетная 104, X I X . 
Рама сеялки 714, X X . 
Рама фундаментная 31, X V I I I . 
Рамы камерные 838, X I X . 
Раппорт 196, X V I . 
Рапс 107, X I X . 
Раскладочная машина 99, X V I . 
Раскладочно-ленточная машина 104, 

X V I . 
Раскладочно-чесальная машина 104, 

X V I . 
Раскрепление орудий 590, X V I I I . 
Распад радиоактивный 721, 731, 

X V I I I . 
Распиловка 331, X I X . 
Распорки 848, X I X . 
Распределительная доска 691, X X . 
Распределительная сеть 656, X X . 
Распределительная электрическая 

сеть 668, X X . 
Распределительные устройства 656, 

X X . 
Распределительный пункт 70, X V I I . 
Распределительный шкаф 659, X X . 
Рассевы 305, X V I I I . 
Рассеиватели 859, X V I I ; 293, X X . 
Рассеяние 733, X V I I . 
Рассеяние рентгеновских лучей 136, 

622, X I X . 
Рассеяние света 883, X V I . 
Расслоение красок 293, X V I . 
Растворимое стекло 424, X X . 
Растворимый крахмал 424, X X . 
Растворители 205, X V I I . 
Растворителя скрытые 151, X I X . 
Растворы идеальные 117, X V I . 
Растворяющая способность 149, 

X I X . 
Расточка 565, 575, X V I I I . 
Расточка каморы 590, X V I I I . 
Расточные головки 578, X V I I I . 
Растр 663, X I X . 
Расход весовой 192, X I X . 
Расход воды 471, X I X . 
Расход массовый 192, X I X . 
Расщепление термическое 421, X V I . 
Ратине 195, X I X . 
Ратировальная доска 195, X I X . 
Ратковит 507, X V I . 
Рауля-Вант-Гоффа формула 179, 

X I X . 
Рауля закон 117, X V I . 
Рафппоза 257, X V I I . 
Рвотный камень 359, 364, X V I I I . 
Реагентиые бумаги 215, X I X . 
Реактанц 152, X V I . 

Реактив женевский 774, X V I I . 
Реактивность реактора 215, X I X . 
Реактивный аппарат 78, X I X . 
Реакции необратимые 221, X I X . 
Реакции обратимые 221, X I X . 
Реакции расщепления 425, 427, 

X V I . 
Реакция уплотнения 423, 424, X V I . 
Реакция кольцеобрааования 427— 

428, X V I . 
Реакция консекутивная 225, X I X . 
Ребока формула 49, X V I I . 
Реверсивный механизм 230, X I X . 
Револьверная подача 634, X V I I . 
Регенерат 389, X I X . 
Регенератор Бауера 619, X I X . 
Регенераторы 253, X I X . 
Регенерация 255, X I X . 
Регенерация резины 236, X I X . 
Регулирование горных потоков 260, 

X I X . 
Регулирующий прибор 271, X I X . 
Регулятор камерный 580, X X . 
Регулятор прядения 679, X V I I . 
Редукторы 195, X X . 
Редукция линованной бумаги 20, 

X V I . 
Режим вулканизации 404, 405, X I X . 
Реааля теоремы 326, X V I I I . 
Резефордин 723, X V I I I . 
Резина 398, X I X . 
Резинат кобальтовый 774, 778, X X . 
Резинат марганцевый 774, 776, 778, 

X X . 
Резинат свинцово-марганцевый 773, 

X X . 
Резинат свинцовый 774, 776, 778, 

X X 
Резинаты 194, X V I I ; 773, 777, X X . 
Резиновое полотно 354, X V I . 
Резиновое стекло 18, X X . 
Резиновые изделия 406, X I X . 
Резка автогенная 246, X X . 
Резка газовая 246, X X . 
Резка металлов 24Ѳ, X X . 
Резкомер 594, X V I I I . 
Резонанс 434, X X . 
Резонанс 2-го рода 434, X I X . 
Резонанс параметрический435, X I X . 
Резонансная частота 441, X I X . 
Резонатор 425, X I X . 
Резорцин 231, X V I I I . 
Резорцинацетат 444, X I X . 
Рейнхардта теория 408, X V I I . 
Рекомбинация 609, X I X . 
Ректификационные аппараты 490, 

X I X . 
Ректификационная колонна Линде 

745, X X . 
Ректификация 113—114, X V I . 
Ректификация жидкого воздуха 

737, X X . 
Рекѵператор 257, X I X . 
Рекуперация 123, X V I . 
Реле в радиотехнике 519, X I X . 
Реле телеграфное 522, X I X . 
Реле телефонные 529, X I X . 
Рсло формула 428, X V I I I . 
Ремень свернутый 596, X I X . 
Ремиз металлический 587, X I X . 
Ремизка 585, 586, X I X . 
Ремни «балата» 594, X I X . 
Ремни верблюжьи 584, 594, 597, 

X I X . 
Ремни авенчатые 595, X I X . 
Ремни звеньевые 595, X I X . 
Ремни кожаные 572, 594, X I X . 
Ремни круглые 596, X I X . 
Ремни овальные 596, X I X . 
Ремни пеньковые 594, X I X . 
Ремни пластинчатые 597, X I X . 
Ремни ребристые 596, X I X . 
Ремни резиновые 594, X I X . 
Ремни сложенные 597, X I X . 
Ремни стальные 594, 598, X I X . 
Ремни текстильные 581, X I X . 
Ремни тканые 597, X I X . 
Ремни трапецондальние 597, X I X . 
Ремни хлопчатобумажные 584, 594, 

598, X I X . 
Ремни шарниэные 595, X I X . 
Рентгеновы лучи жесткие 60S, X I X . 
Рентгеновы лучи мягкие 608, X I X . 
Рентгенограмма Дебая 625, X I X . 
Репрессия 153, X V I I . 
Репродукционные аппараты 664, 

X I X . 
Репродукция трехцветная 668, X I X . 
Ресивер 491, X V I . 



'МРЕДЖЕТВЬт ѴВАЗАТЕЖЬ 

Ресмусы 463. X I X . ' .n- ; 
Рессорные листы в8в, 'КІЭЕ. г 

Ретрансмиттеры. 687, ШХ. 
Рефлекторы 303,* X X , 
Рефрактомѳтіриіт 708/ X I X ; 
Рефракторы- 303, X X . *> 
Рефракция атомная 718, Х І Х ^ 
Рештаки 21, X I X . ' 
Рибекит 753, X I X . 
Рибоза 85, 86, X V I . 
Риголон 286, X V I , 
Рпнкѳлит 289, X I X . 
«Рисуиок» 275,' ХѴДІІ. 
Рисунок плреппетенин 195, X V I . 
Рифление 729, X I X . 
Рихтерит 753, - X I X . 
Рог искусственный 749, X I X . 
Рог литой 749, X I X . 
Рог соединительный 73!Ѵу X I X . 
Рог фонарный 742, X I X . 
Рога бычьи 740, X I X . 
Роговая масса 748, X I X . 
Роговая мука 741, 750, X I X . 
Роговая стружка 741, X I X . 
Роговики контактовые 285, X V I . 
Роговой камень 754, X I X . 
Роговые массы искусственные 741, 

X I X . 
Роговые стекла 742, X I X . 
Рогожное производство 642, X V I . 
Родан 756, 758, X I X . . 
Роданид железа 757, X I X . 
Роданид золота 757, X I X . 
Роданид хрома 758, X I X . 
Роданиды 757, X I X . 
Роданиды серы 645, X X , 
Роданистая ртуть 758, X I X : 
Роданистоводоролная кислота 756, 

X I X . 
Роданистое олово 758, X I X . 
Роданистое серебро 758,-XIX. 
Родавйстые соединения 756, X I X . 
Роданистый алюминий 757, X I X . 
Роданистый аммоний 757, ХІХч 
Роданистый барий 757, X I X . 
Роданистый калий 757, ХГХ; 
Роданистый кальций 757, X I X ; 
Роданистый магнпй 758, X I X . 
Роданистый натрий 758, X I X . 
Роданистый свинец 768. 759, X I X . 
Родановые эфиры 758, X I X . ' 
Рпданометрическое йодное число 

755, X I X . 
Родиіі 622, 623. X V I . 
Родинал 412, Х Ѵ Ш . 
Родицйт 819, X I X . 
Родонит 439, X V I . 
Роевня 631, X V I I I . 
Розенбушит 437, X V I . 
Розовая вода 7*И, X I X . 
Розоловая кислота 192, X V I I I . 
Ролики направляющие 570, X I X . 
Ролики рихтовальные 457, X V I I I . 
Рольбаны 494, X X . " 
Россыпь 878, X I X . 
Ротмунда формула 179, X I X . 
Ротор (ветросиловые башни) 795» 

X I X . 
Ртутная бумага 217, X I X . 
Ртуть азотнокислая 803, X I X . 
Ртуть амидохлористая 802, X I X . 
Ртуть гремучая 804, X I X . 
Ртуть двубромистая 802, X I X . 
Ртуть двуиодистая 804, X I X . 
Ртуть двухлористая 800, X I X . 
Ртуть йодистая 804, X I X . 
Ртуть йодная 804, X I X . 
Ртуть однохлористая 801, X I X . 
Ртуть оксицианистая 802, X I X . 
Ртуть роданистая 804, X I X . ' 
Ртуть сернистая 803, X I X . 
Ртуть сернокислая 803, X I X * 
Ртуть уксуснокислая 803, X I X . 
Ртуть хлорная 800, X I X . 
Ртуть цианистая 802, X I X . 
Рубашка водяная 708, X V I I I . 
Рубберакс 388, X I X . 
RnW-er-Klass 18, X X . 
Руда голубая 454, X V I . 
Руда зеленая 454, X V I . 
Руда пестрая 454, X V I . • • 
Руда ртутная роговая 801, X I X . 
Руда свинцовая бурая 454, X V I . -
Руда серебряная светлая красная 

465, X V I I I . 
Руда смоляная урановая 71Э.,ХѴИІ* 
Рудоминералы 222, X V I I . 
Рудопромывочные машины 2 5 в і ' -

Х Ѵ П І . > • -И-- - • 

•Руды агрономические"222, X V I I ; " 
Руды вкрапленные 881, X I X . 
Руды металлов 22 V X V I I . 
Рукава, ж.-д. тормозные 883, X I X . 
Рукава паропроводные 882,. X I X . 
Рукава пеньковые 882, X I X . 1 

Рукава пневматические 882,' X I X . 
Рукава пожарные 885,' X I X . 
Рукава прорезиненные 882, X I X . 
Рули горизонтальные 13, X V I I . 
Румб магнитный 888, X I X . 
Румянка 65, X V I I . 
Рутений.623, X V I . • 
Ручьи (калибры) 15, X V I I I . • 
Рыба товарная 415, X V I I I . 
Рыбоподъемы- 901, X I X . 
Рыбоходная лестница 903, X I X . 
Ряд комплектный 8 4 6 , ' X I X . ' 
Ряд напряжений 468, X V I I , 
Ряды распада 732, Х Ѵ Ш . 
Ряды Фурье 912, X I X . 

SS-кислота 185, X V I I I . 
SS-кислота Чикаго 241, X V I I I . 
Сабан 776, X V I . 
Сагенит 900, X I X . ' 
Садки 487, X X . 
Саша газовая 386, X I X . 
Саженцы 466, X V I . 
Сазак (саксаул) 18, X X . 
Салигаллол'420, X V I . ' 
Салипирин 403, X V I . 
Салит 437, X V I . 
Салициловая кислота 195, 233, 

X V I I I . 
Салициловокислый натрий 19, X X . 
Салол 20, X X . 
Салофен 20, X X . 
Салфетка 30, X X . 
Самарий 285, X I X . 
Самарскит 719, X V I I I ; 289, Х І Х ; 
'Самирезпт 723, X V I I I . 
Самовозгорание 153, X V I I . 
Самолет 343, X V I I . 
Самолеты-бомбардировщики 65, 72, 

X X . 
Самолеты-гидроразведчики 65, X X , 
Самолеты для атаки 65, X X . 
Самолеты пассажирские 6 4 , . X X . 
Самолеты разведчики 65, X X . 
Самолеты торпедоносцы 65, X X . 
Самолеты тренировочные 65, X X . 
Самолеты школьные 65, X X . 
Самотаск 35, X X . 
Самочесы 478, Х Ѵ Ш . 
Сангайол 156, X I X . 
Сандарак 205, 208, X V I I . 
Сагіогенин 124, X X . 
Сапотоксины 124, X X . 
Сараи инвентарные 49't, X X . 
Сатин-дамасе 135, X X . 
Сатин-трико 135, X X . 
Сатинет 135, X X . 
Сатурация 145, X X . 
Сатѵрново дерево 359, X X . 
Сахар 500, X V I . 
Сахар молочный 258, X V I I . 
Сахар-сатурн 373, X X . 
Сахар свекловичный 258, X V I I ; 

Сахар'свинцовый 363, X V I I I ; 372, 
X X . 

Сахар тростниковый 258, X V I I ; 
158, X X . 

Сахараты 159, X X . 
Сахариметры 321, X V I I . 
Сахарный тростник 139, X X . 
Сахароза 500, X V I ; 257, 258, X V I I . 
«Сбои» 264, X V I I I . 
Сброс волы 686, X V I . 
Сбросовый ров 173, X X . 
Сбруйная .484, X X . 
Сварка рога 745, X I X . 
Сварочная горелка 196, X X . 
Сварочные головки 224, X X . 
Сварочные машины 184, 211, X X . 
Сварочные трансформаторы 215, X X . 
Сварочные швы 232, X X . 
Свекла сахарная НО, X X . 
Свекловидная стружка '145 , X X . 
Свеклокопатели 252, X X . • 
Свеклоподъемники 252, X X . 
Сверление 565, Х Ѵ Ш : 331, X I X . 
Сверло перовое 577, X V I I I . 
Сверло пушечное 570, 577, X V I I I . 
Сверло спиральное 577, X V I I I . 
Сверхпроводники- 2.78, X X . 

Светографип 330, X X . 
Светофильтры 668, X I X . 
Свинец: рольдый 132, X V I I I . 
Свинец уксуснокислый 372, Х.Х. . 
Свинцовая коричневая 379» X X L 
Свинцовый блеск 870, X X . 
Свинцовый глет 378, 37.9, X X . 
Свинцовый крон 378, X X . 
Свинцовый купорос 370, X X . 
Свинцовый уксуо. 373, X X . 
Свободная энергия 704, Х Ѵ Ш . 
Своды с потерянными опорами, 349, 

X I X . 
Связанная энергия 395, X X . . :і 
Связь автотрансформаторная 412-, 

X X 
Связь'двоййая 164, X V I I I . 
Связь емкостная 413, X X . 
Связь индуктивная 413, X X . 
Связь трансформаторная 413, ХХі 
Сдвиг 198, X V I : 173, X X . 
Севалки 637, X V I . 
Седиментация 880, X I X . 
Седимен*гометры 448, X X . ' 
Сейсмическая дисперсия 457, X X . 
Сейсмические полны 451, X X . 
Сейсмичность 451, X X . 
Сейсмичные области. 451, X X . 
Сейсмограммы 452, X X . і 
Сейсмограф 830, X V I I I ; 452, X X . < 
Сейсмометрия 803, Х Ѵ Ш ; 452, X X . 
Сейсмометры 452,, X X . 
Секстан 4 6 7 , " X X . 
Секундный контроль 714, X I X . 
Селен четыреххлористый 472, X X . 
Селениды 471, 472, X X . 
Селенистая кислота 472, X X . 
Селенистый .водород 471, X X . 
Селенит натрия 472, X X . 
Селениты.'472, : X X . 
Селеновая кислота 472, X X . 
Селеносульфид 471, X X . 
Селеносѵльфит 471, X X . 
Селинги 490, X X . 
Селитра калийная 360, X V I I . 
Селитра натронная 292, X V I I . 
Селитроантимоний 456, X V I . 
Сельфактор 488, X V I I I , 
Семяпровод 691, 707, X X . 
Сеновалы 490, X X . 
Сенонагрузчики 498, X X . 
Сенсибилизаторы 669, X I X . 
Сенситометры 504, X X . 
Сепараторная грязь 509, X X . 
Сепараторная слизь 509, X X . 
Сепараторы , электоомагиитные 49, 

X I X . . • ; . . 
СРПИОЛИТ 7 1 / X V I . 
Сера 360, X V I I ; 382, X I X ; 559, 

X X . 
Сера вентилированная 530, X X . 
Сера двухлористая 643, X X . 
Сера комовая 529, X X . 
Сера однохлористая 642, X X . 
Сера фтористая 642, X X . . . . 
Сера хлористая 382, X I X . 
Сера черепковая 529, X X . 
Сера четыреххлористая 643, X X . 
Сера шестифториетая 642, X X . 
Сервомотор 27.2, X I X . 
Сердечник свечей зажигательных 

350, X X . 
Серебро азотнокислое 531, X X . 
Серебро ацетиленистое 532, X X . 
Серебро бликовое 540-, X X . г 
Серебро бромистое 532, X X . 
Серебро йодистое 532, X X . 
Серебро марганцовокислое 532, X X . 
Серебро мышьяковокислое 532, X X . 
Серебро роговое 535, X X . 
Серебро роданистое 532, X X . 
Серебро, сернистое 532, X X . 
Серебро сернокислое 532, X X . 
Серебро углекислое 532, X X . 
Серебро фосфорнокислое 532, X X . 
Серебро фтористое 533, X X . 
Серебро хлористое 532, X X . 
Серебро хромовокислое 532, X X . 
Серебро цианистое 532, X X . 
Серебряная обманка 404, X V I . 
Серебряная руда темная красная 

404, X V I . 
Серебряная чернь 548, X X . 
Серебряный блеск 535, X X . 
Серная кислота башенная 558, X X . 
Серная кислота камерная 558* X X . 
Сернистая кислота 634, 639,.: Х.Х --. 
Сернистая.платина 635, X V I . . -
Сернистый ..ангидрид 635, X X . 
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Сепнистый газ 635, X X . 
Сернистый свинец 370, X X . 
•Серноватистая кислота 634, 639, 

X X . 
Сернокислая закись железа 360, 

X V I I I . 
Сернокислотное производство 558, 

X X . 
Сернокислый свинец 370, 379, X X . 
Серный ангидрид 634, 639, X X . 
Серный скипидар 167, X I X . 
Серный цвет 382, X I X ; 529, X X . 
Сероуглерод 167, 169. X I X . 
Серпентины 484, X I X . 
Сетки-вязанки 501, X X . 
Сеточное смещение 688, X X . 
Сеянцы 466; X V I . 
Сивушные масла 491, X I X . 
Сигнальные дымы 458, X V I . 
Сигнальные составы 457, X V I . 
Сиенская земля 707, X X . 
Сикативы 194. 198, ХѴП. 
Снкативы жидкие 771, X X . 
Сила поддержания 64:î, X V I . 
Силикат-глыба 110, X I X . 
Силицат жидкий 142, X I X . 
Силикаты 282, X V I . 
Силикаты железнстомагнезиальные 

784, X X . 
Силикаты свинца 372, X X . 
Силикошпигель 109, X I X . 
Сняли (интрузивные залежи) 281, 

X V I . . 
Силосование 787, X X . 
Снлосонаполнптелц 794, X X . 
Силосорезки 7 94, X X . 
Симпсона правило 649, X V I . 
Сингулярная точка 184, X I X . 
Синоптический метод 886, X V I . 
Синус-ваттметр 438, X X . 
Синусоидальный ток 150, X V I . 
Синус-счетчик .438, X X -
Синхронизированные явления 834/ 

X X . 
Синхронизм 834, X X . 
Синхронная -мощность 850, X X . 
Синхронная скорость 834, 841, X X . 
Синхронные явления 834, X X . 
Синька 332, XVII. . 
Система (правило фаз) 513, X V I I . ' 
Система разработки месторождении 

9, X I X . • v ' , 
Системы линейные колебательные 

420, X I X . 
Скамейка Шалабанова 104, X V I I I . 
Скандий 285, X I X . 
Скат нарезной 5,99, Х Ѵ Щ . 
Скаты передовые 22, X I X . 
Square mil 812, X V I I . 
Скелет 166, X X . 
Скимкоультср 756,'XVI. 
Скиммер 14, X V I . 
Скипидар 68', X V I I ; 156, 169, X I X . 
Скиповые установки 867, X I X . 
Скипы 867, X I X . 
Склад мешочный 491, X X . 
Склейка резинового ремня 601„ХІХ.' 
Склейка рога 745, X I X . 
Склонение 59, X X . 
Скольжение 834, X X . 
Скоростная плоскость 312. ХѴ іІІ. 
Скоростной пучок 312, ХѴІШ 
Скорость гидрирования 434, X V I . 
Скорость групповая 282, X X . 
Скорость растворения 147, X I X . 
Скорость резания 308, X I X . 
Скорость фазовая 282, X X . 
Скотный двор 482, X X . 
Скребок Рута 631, X V I I I . 
Скрепление орудий 581, Х Ѵ Ш . 
Скруббер 193, X X . 
Сланцы слюдяные 285, X V I . 
Сланцы хлоритовые 285, X V I . 
С лачки 591, X I X . 
Слепой конец 469, X I X . 
Слизевая кислота 56, X V I . 
Слои тонкие 788, X V I I . 
Слой 735, X I X . 
Слой мальпигиев 737, X I X . 
Слой роговой 737, X I X . 
Слюда ѵрановая 723, X V I I I . 
Слюды 785, X X . 
Сляб 101, ХѴІІІ. 
Смарагдит 754, X I X . 
Смеси резиновые 391, X I X . 
Смешивание материалов 882, 

X V I I I . 
Смола кислая'44, X V I . 
Смола кумароновая 44, X V I . . , . 

Смола нефтяная 38, X V I . 
Смола шведская 53, X V I . 
Смолы 427, X X . 
Смолы естественные 194, 205, X V I I . 
Смолы искусственные 194, 205, 

209, X V I I . 
Смягчители 205, X V I I . 
Снарядная камора 559, X V I I I . 
Снаряды осветительные '»58, X V I . 
Снег углекислый 81, X V I . 
Снятие замков (мосты) 92S, X V I . 
Соапсток 199, X I X , 
Совки соыпные 491, X X . 
Сода станиат 363, X V I I I . 
Соддит 719, X V I I I . 
Соединение 221, X I X . 
Соединитель Аллигатор- 602, X I X . 
Соединитель Буффало 602, X I X . 
Соединитель Джексона 602, X I X . 
Соединитель Кресцент 602, X I \ . 
Соединитель Рекорд 602, X I X . 
Соединения радия 722, X V I I I . 
Соколиный глаз 754, X I X . 
Солактол 165, X I X . 
Соленоид 512, X I X . . 
Солесос 834, X V I . , 
Соли 222, X V I I . 
Солнечный камень 218, X V I I . 
Соло досуши л ки 37 8, X V I . 
Соль азотномедпая 363, X V I I I . 
Соль азотносвшіновая 363, X V I I I . 
Соль Гро 636, X V I . 
Соль лвѵхромовокаллевая 361, 

X V I I I . 
Соль каменная 824, X V I . 
Соль коллоидная 530, X X . 
Соль комовая 833, X V I . 
Соль корневая 834, X V I . 
Соль Магну.са ,636, X V I . 
Соль оксигенпая 363, X V I I I , 
Соль оленьего рога 752, X I X . 
Соль оловянная 362, X I I I . 
Соль оловянонатриевая 363, X V I I I . 
Соль основная сериожелезная 360, 

X V I I I . 
Соль Рейзе 636, X V I . 
Соль уксѵсносвинцовая основная 

363, Х Ѵ І Т І . 
Соль чугунная 834, X V I . 
Соль щавелевосурьмянокалиевая 

364, Х Ѵ Ш . 
Сольватация 177, X I X . 
Сомнера способ 539, X V I I . 
Сооружения разделяющие 2 6 6 , Х І Х . 
Сооружения регулирующие 268, 

Сопло 660, X V I I . 
Сопротивление лобовое 713, X V I I I . 
Сопряженные реакции 224, X I X . 
Сорбитизация 537, X I X . 
Сорбция 348, X V I I . 
Сорговые корыта 8.63, X X . 
Сортировочная шерсти 486- X X . 
Соскальзывание ремня 55У, X I X . 
Состояние системы 511, X V I I ; 

703, Х Ѵ Ш . 
Сосуды Дьюара 733, X X . 
Сошники 691, 708, X X . 
Спектр звуковой. 442, X I X . 
Спектр флуоресценции 614, X I X . 
Сперрилит 609, 611, 630. 
Спирт винный 491, 493, X I X . . 
Спирт изоамилоиый 764, X X . 
Спирт минеральный 156, X I X . 
Сяирт-сырец 491, 492, X I X . 
Спирт феллиловый 772, X V I I . 
Спирты двуатомные 163, X I X . 
Спирты циклические 163, X I X . 
Сплавы 181, X I X ; 
Сплавы пирофорные 460, 461, X V I . 
Сподумен 819, X I X ; 438, X V I . 
Способ борозды 741, X V I I . 
Способ кольца и конуса 743, 

X V I I . 
Способ коррелат 553, X V I I . 
Способ купания 334, X X . 
Способ наименьших квадратов "549, 

• X V I I ; 693, X X . 
Способ перелопачивания 743, X V I I . 
Сращивание проводов 831,, X V I I . 
Средние арифметические Фейера 

913, X I X . 
Срезатель 250, X X . 
Сродство 226, X I X . 
Ставрелит 785, X X . 
Сталагмометр 858. X V I . 
Стале-алюминиевый канатик 8^5, 

X V I I . 
Стальной набор крыла ^9, X X . 

Стандарт (салфеточная ткань) 31,-
X X . 

Стандартизация (п рудничном кре
плении) 850, X I X . 

Станины 98—99, X I X . 
Станки для чистки лент 158, X V I I I . 
Станки отренные 566, X V I I I . 
Станки правильные 157, ХѴИІ. 
Станки токарные 567, X V I I I . 
Станки шабровочные 156, X V I I I . 
Станки шлифовочные 158, X V I I I . 
Станок полировочный 595, X V I I I . 
Станционная линия 654, X X . 
Станы балочные 7«, X V I I I . 
Станы бандажепронатные 21, Х Ѵ Ш . 
Станы гнездовые. 24, X V I I I . 
Станы для периодической прокат

ки 26, X V I I I . 
Станы для холодной прокатки 21, 

X V I I I . 
Станы доппель-дуо 22, X V I I I . 
Станы крупносортные 20, X V I I I . 
Станы листопрокатные 20, X V I I I . 
Станы маятниковые 26. X V I I I . 
Станы мелкосортные 20, X V I I I . 
Станы многовалковые для ленточ

ной прокатки 146, X V I I I . 
Станы непрерывные 19, X V I I I . 
Станы непрерывные для прокатки 

листов 101, X V I I I . 
Станы непрерывные мелкосортные 

83, X V I I I . 
Станы пилигричовые 26, X Y I I I 
Станы проволочные 20, 84, Х Ѵ Ш . 
Станы прокатные 19, X V I I I . 
Станы реверсивные 20, ХѴІЦ. 
Станы реверсивные ленточные 143, 

X V I I I . 
Станы рельсовые 78, X V I I I . 
Станы семивалковые 26, X V I I I . 
Станы сортовые 78, Х Ѵ Ш . 
Станы со специальными клетями 26, 

X V I I I . 
Станы специальные 21, X V I I I . 
Станы среднесортные 20, 79, X V I I I . 
Станы трубопрокатные 21, X V I I I . 
Станы универсальные 21, X V I I I . 
Старение адсорбента 503, X I X . 
Старение каучука 418, X I X . 
Старицы 471, X I X . 
Староречье 896, X I X . 
Ствол орудия 554, X V I I I . 
Стеароптен 762, X I X . 
Стекло 786, X X . 
Стекло жидкое .142, X I X . 
Стенка 734,: X I X . 
Степени свободы 516, X V I I . 
Степень поляризации 309, X V I I . 
Стереоперспектива 250, X V I . 
Стержень резца 445, X I X . 
Стереотип 779, X I X . 
Стерины 495, X V I . 
Стерня 783, X V I . 
Стефанит 535, X X . 
Стиральная машина 563, X V I I . 
Стирка ручная 559, X V I I . 
Стовер-силос 797, X X . 
Стогометатели 499, X X . 
Стогометы 499, X X . 
Стойка 756, X V I . 
Стойка-люнет 595, X V I I I . 
Сток внутренний 472, JCIX. 
Стол динамометрический 330, X I X . 
Столбы 11, 22, X I X . 
Столбы диагональные 26, X I X . 
Столик Федорова 296, 299, X V I I . 
Столы передвижные 70, X V I I I . 
Столы подъемные 68, ХѴИІ. 
Стопа 294, X V I I . 

Втратаметр 814, X V I I I . 
трежень реки 475, X I X . 

Стрейнер 840, X V I I . 
Стрейнерование 246, X I X . 
Стрелка 734, X I X . 
Стрелка роговая 734, X I X . 
Стригальня 486, X X . 
Строгание 331, X I X . 
Строительные материалы 222, X V I I . 
Стружкоразбиватели 395, X V I I I . 
Стружки 308, X I X . 
Струйные аппараты (пневматичес

кие) 817, X V I . 
Структура пород 283, X V I . 
Структура, сорбитовая 537, X I X . 
Стѵкалки 480, X V I I I . 
Стулья (ноги) 676, X X . 
Ступень 173, XX.. 
Суберин 772, X V I I . 
Субериновая кислота 772, X V I I . 
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Сублим 498, ХѴПІ. 
Сублимат едкий 800, X I X . 
Сублимированные свинцовые бели

ла 380, X X . 
Субстраты ,487, 388, X V I . 
Судомойня 494, X X . 
Судоремонтные устройства 397, 

X V I I . 
Сумма 834, X V I . 
Сунрутины 105, Х Ѵ Ш . 
Сулема 800, X I X . 
Сульфаминовые кислоты 199 .XVII I . 
Сульфаниловая кислота 178, 237, 

X V I I I . 
Сульфат натрия 619, X X . 
Сульфаты 641, X X . 
Сульфацетат хрома 362, ХѴПІ . 
Сульфгидраты 628, X X . 
Сульфид натрия 618, X X . 
Сульфиды 628, 641, X X . 
Сульфирование 163, 171, X V I I I . 
Сульфитные щелока 425, X X . 
Сульфиты 641, X X . 
Сульфокнслоты 170, 174, X V I I I . 
Сульфоксиловая кислота 634, X X . 
Сульфомоноперкислота 136, 139, 

141, X V I . 
Сульфохлориды 174, X V I I I . 
Сульфураторы 173, Х Ѵ Ш . 
Сульфурил хлористый 643, X X . 
Сульфу рил хлорид 643, X X . 
Суперпозиция интенсивности света 

282, X X . 
Супер-пкстра 498, X V I I I . 
Супорт динамометрический 330, 

X I X . 
Супряренпн 264, Х Ѵ Ш . 
Сурепица 107, X I X . 
Сурепное масло 107, X I X . 
Сурик 378, 379, X X . 
Сурьмянокислый свинец 372, X X . 
Стсло 379, X V I . 
Суслоны 797, X X . 
Сутунка 102, X V I I I . 
Сучила 481, X V I I I . 
Сушилки для шквары 28, X X . 
Сушильные аппараты (для белья) 

567, X V I I . 
Сушка солода 378, X V I . 
Сѵшки 769, X X . 
Сход сита 304, X V I I I . 
Сцинтилляция 735, X V I I I . 
Счетчик Грейгера 736, X V I I I . 
Счетчик пылевых частик 668, X V I I I . 
Счнслимое место 60, X X . 
Сшивка ремней 601, X I X . 
Сыродельни 494, X X . 
Съемка желтого негатива 669, X I X . 
Съемка красного негатива 669, X I X . 
Съемка полутоновых оригиналов 

666, X I X . 
Съемка синего негатива 669, X I X . 
Съемка штриховых оригиналов 665, 

Сэкалак 1«, X X . 
Сэкатайн 18, X X . 
Сэкатенс 18, X X . 

Т 
Танодиастаа 58, X V I . 
Талькотта метод 537, X V I I . 
Таннин 364, X V I I I . 
Тангенциальные камеры 582, X X . 
Таутомерия 205, X V I I I . 
Тахометр 271, X I X . 
Твердость 385, X X . 
Текстура пород 283, X V I . 
Тектонические причины 450, X X . 
Тележки железныепарные 910, X V I . 
Тележки поворотные 874, X V I . 
Телесный комплекс 512, X V I I . 
Телефонная канализация 658, X X . 
Тело резца 445, X I X . _ 
Темпера 427, X X . 
Температура действенная 693, X V I I . 
Тензиметр 859, X V I . 
Тентелевская контактная система 

598, X X . 
Теория камерного процесса573,ХХ. 
Теория конусов скольжения 13—14, 

X V I I I . 
Теория Кулона 376, X V I I I . 
Теория Мора 376, X V I I I . 
Теория прочности 374, 376, X V I I I . 
Теория Треска 376, X V I I I . 
Теплообменник 602, X X . 
Тербий 285, X I X . 
Термакс 15, X X . 

Термит 230, X X . 
Термодинамические свойства 511, 

X V I I . 
Термоизофлеты, 483, X I X . 
Термометры 442, X V I . 
Термометры инертные 483, X I X . 
Термометры черпальные 483, X I X . 
Термомикрофон 442, X I X . 
Термопластичность 5Ѳ6, X V I . 
Термополимеризания 825, X X . 
Терра ди сиена 757, X X . 
«Тетра» (тетралин) 158, 159, X I X . 
Тетрагалактуроновая кислота 56, 

X V I . 
Тетрагидронафталин 158, X I X . 
Тетрагидропирааолы 403, X V I . 
Тетразолы 402, X V I . 
Тетраиодпиррол 463, X V I . 
Тетралин 158, 169, X I X . 
Тетраметилдиаминодифенилметан 

217, X I X . 
Тетраметил-тиурам-бисульфид 838, 

X V I I . 
Тетраоксиантрахинон 233, X V I I I . 
Тетратионовая кислота 634, X X . 
Тетрахлорметан 159, X I X . 
Тетрахлорэтан 160, 169, X I X . 
Тетрахлорэтилен 161, X I X . 
Тетраэдрит 535, X X . 
Тетраэтилсвинец 373, X X , 
Техническое сало 27, X X . 
Тигровый глаз 754, X I X . 
Тиеманит 472, X X . 
Тикинеры 146, X X . 
Тимошенко аппарат 263, X V I I I . 
Тиозонные группы 615, X X . 
Тиоиндоксил 241, X V I I I . 
Тиомочевина 224, X I X . 
Тпонил хлористый 644, X X . 
Тионилбромид 644, X X . 
Тионилхлорид 644, X X . 
Тионовые кислоты 634, X X . 
Тиосалициловаякислота243, X V I I I . 
Тиосерная кислота 634, X X . 
Тиосульфаты 639, X X . 
Твофенолкарбоновая кислота 201, 

233, X V I I I . 
Тиофенол-о-карбоновая кислота 

222, X V I I I . 
Тиофенольные группы 615, X X . 
Тиоцианат 224, X I X . 
Ти о циан истые соединения 756, X I X . 
Тиоциановые эфиры 758, X I X . 
Типографские однокрасочные ма

шины 325—326, X V I . 
Тирит 60, X I X . 
Титаны 390, X V I I . 
Тифдрук 289, X V I ; 674, X I X . 
Товар белый 637, X V I . 
Товар зеленый 637, 641, X V I . 
Товар серый 637, X V I . 
Ток прямой 452, X V I I . 
Токи активные 434, X X . 
Токи реактивные 434, X X . 
Толидин 243, X V I I I . 
Толуидин 227, X V I I I . 
Толуилендиамин 229, X V I I I . 
Толуол 158, 169, X I X . 
Тоысона-Авдерсона формула 348, 

X V I I . 
Торбернит 723, X V I I I . 
Торий 721, Х Ѵ Ш . 
Торкрет-бетон 842, X I X . 
Тормоза дульные 550, X V I I I . 
Торпедные аппараты 23, X V I I . 
Тортвейтит 289, X I X . 
Тоунсенда теория 53, X I X . 
Тоунсенд-разряд 51, X I X . 
Точка ветра 58, X X . 
Точка плавания 508, X V I . 
Точка покоя 688, X X . 
Точка рабочая 688, X X . 
Точка сннгѵлярная 520 , -XVII . -
Точка тройная 516, X V I I . 
Точка четверная 517, X V I I . 
Точок (площадка) 839, X V I . 
Точность станков 798, X V I I . 
Травеллеры 390, X V I I . 
Травильные машины 156, Х Ѵ Ш . 
Травление листов 99, X V I I I . 
Травление тоновое 672, X I X . 
Траектории ортогональные 497, X X . 
Траектория снаряда 708, X V I I . 
Трактор садово-огородный 284, 

X V I I I . 
Трактор универсальный 285, X V I I I . 
Трактор Фармол 287, X V I I I . 
Трансвертер 602, X V I I . 
Трансмиттев 491, X V I . 

Транспарантвейс 297, X V I . 
Транспарин 297, X V I . 
Транспортеры 126, X V I I . 
Транспортеры роликовые 762, X I X . 
Транспортир 160, X V I I I . 
ТранспортныеустройстваіОО, X V I I . 
Трансформатор гасительный 181, 

X V I . 
Трансформаторный киоск 71, X V I I . 
Трассы 547, X V I I I . 
Трафаретки 769, X I X . 
Тремолит 753, X I X . 
Треншальтер 62, X I X . 
Трефль 764, X X . 
Трехкомпонентная система 518, 

X V I I . 
Трехпроводная система 111, X I X ; 

883, X X . 
Трехфазные системы 84, X X . 
Трноволы, 402, X V I . 
Триарилметилы 727, X V I I I . 
Тригемин 403, X V I . 
Тригонометрическая сеть 2 3 0 , X V I I , 
Тримолекулярная реакция 223, 

X I X . 
Тринитрорезорцин 444, X I X . 
Тринитротолуол 223, X V I I I . 
Тринатрофенол 397, X V I : 226, 

X V I I I . 
Трио-станы 22, X V I I I . 
Трио-станы универсальные 25, 

X V I I I . 
Тритионовая кислота 634, X X . 
Трифан 438, X V I . 
Трифенилметил 728, 729, Х Ѵ Ш . 
Трифиллит 819, X I X . 
Трихлорметан 159, X I X . 
Трихлорэтилен 160, 169, X I X . 
Трицианистоводородная кислота 

808, X X . 
Тролит специальный 261, X V I I . 
Тротил 223, X V I I I . 
Труба Вентури 660, X V I I . 
Трубка Бергмана 817, X V I I . 
Трубка Кул идя; а 619, X I X . 
Трубка Пешеля 817, X V I I . 
Трубка рога (Hornschrot) 741, X I X . 
Трубопровод пловучий 726, X I X . 
Трясилка 91, X V I . 
Тулий 285, X I X . 
Тунгаты 770, X X . 
Тургесценция 64, X V I I . 
Турель 71, X X . 
Туссол 403, X V I . 
Туфы вулканические 280, X V I . 
Тушение паром 81, X V I . 
Тюямуюнит 719, 723, X V I I I . 

У 
Уайтспирит 156, X I X . 
Угары 102, X V I . 
Углеводы 500, X V I . 
Углекислые свинцовые белила 380, 

X X . 
Углекислый свинец 370, 380, X X . 
Углеопрокидыватель 397, X V I I . 
Углеродтерматомический 386, X I X . 
Углерод четыреххлористый 159, 

X I X . 
Угли пламенные 854, X V I I . 
Угловая скорость мгновенного в р а 

щения 313, X V I I I . 
Углы Эйлера 648, X V I I . 
Угол атаки 518, X V I . 
Угол ветра 57, X X . 
Угол возвышения 708, X V I I . 
Угол груди 393, ХѴПІ. 
Угол заострения 292, X I X . 
Угол захвата 9, X V I I I . 
Угол местности 708, X V I I . 
Угол наводки 708, X V I I . 
Угол нѵтации 648, X V I I . 
Угол обхвата 858, 866, X V I I . 
Угол отклонения каната 875, X I X -
Угол планирования 518, X V I . 
Угол прецессии 648, X V I I . 
Угол прицеливания 708, X V I I . 
Угол рассеяния полезный 867, 

X V I I . 
Угол резания 292, X I X . 
Угол сдвига фаз 433, X X . 
Угол сноса самолета 57, X X . 
Угол собственвых вращений 648, 

X V I I . 
Угол упреждения 58, X X . 
Уголь 360, X V I I . 
Уголь бардявый 457, X V I I . 



ЦРЕДМЕТМЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Уголь костяной 15, 16, X V I . 
Уголь паточный 457, X V I I . 
Уголь пробковый 771, X V I I . 
Удалитель пчел 632, X V I I I . 
Удельная светопреломляющая 

способность 71 в, X I X . 
Удельная свободная поверхностная 

энергия 384, X X . 
Удельная энергия сечения 406, 

X V I I I . 
Узел тока 171, X V I . 
Указатель глубины 866, X I X . 
Уклоны 863, X I X . 
Укрепление берега реки 269, X I X . 
Укрепление дна реки 269, X I X . 
Уксусная кислота 224, X I X . 
Уксуснокислая закись железа 360, 

X V I I I . 
Уксуснокислая окись олова 363, 

X V I I I . 
Уксуснокислый свинец 372, X X . 
Улей 629, X V I I I . 
Ульмин H t , X V I . 
Ульминовая кислота 111, X V I . 
Ульрихит 723, X V I I I . 
Ультрапоры 347, X V I I . 
Умформер 580, X V I I . 
Уплотнение углеводородов 427— 

423, X V I . 
Упорни 806, X V I . 
Упругость разложения 301, х ѵ н . 
Упряжные приборы 897, X V I . 
Уравнение линии горизонта реки 

477, X I X . 
Уравнение неразрывности 189,XIX. 
Уравнение постоянства массы 189, 

X I X . 
Уравнение семейства кривых 497, 

X X . 
Уравнение сплошности 189, X I X . 
Уравнения нормальные 551, X V I I I . 
Уравновешивание моста 928, X V I . 
Уравновешивание соединительных 

валков 41, X V I I I . 
Уралит 261, X V I I . 
Уранинит 723, X V I I I . 
Урановая единица 736, X V I I I . 
Урановая смолка 723, X V I I I . 
Уровни энергетические 611, ХГХ. 
Ускорение вр ащате льное 3 1 4 , X V I I I . 
Ускорители 838, X V I I . 
Уокорители вулканизации 382, X I X . 
Установка для вытяжки ремня 595, 

X I X . 
Установка Линде 749, X X . 
Устье (ящика пресса) 644, X V I I . 
Устье (реки) 469, X I X . 
Утомляемость 416, X I X . 
Уточномотальная машина 895, 

X V I I I . 
Уширение 9, 12, X V I I I . 
Уширение отверстий 390, X V I I I . 

Фаза системы 512, X V I I . 
Фазовая кривая 425, X I X . 
Факелы 458, X V I . 
Фактис 389, X I X . 
Фактическое место 60, X X . 
Фактор емкости 511, 514, X V I I . 
Фактор Лоренца 625, X I X . 
Фактор проявления 413, X V I I I : 

506, X X . 
Фарадея число 921, X V I . 
Фараоновы змеи 758, X I X . 
Фарватер 485, 896, X I X . 
Фас 173, X X . 
Фаска прошивки 393, X V I I I . 
Фассаит 438, X V I . 
Феллоген 768, X V I I . 
Фель дшпатоидные минералы 784, 

X X . 
Фенацетолин 217, X I X . 
Фенилглицин 201, 229, X V I I I . 
Фенилендиамин 229, X V I I I . 
Фенилметилпираэолон 241, X V I I I . 
Фенол 231, X V I I I . 
Фенолфталеин 217, X I X . 
Фенольное масло 409, X V I . 
Фергусонит 719, Х Ѵ Ш . 
Фергюсонит 289, X I X . 
Феррироданид 757, X I X . 
ФеррогалловыЙ способ печатания 

325, X X . 
Ферророданид 757, X I X . 
Фидеры-питательные провода 668, 

X X . 
Филлиты 285, X V I . 

Фильер 569, X V I . 
Фильтр бесцветный 670, X I X . 
Фильтр Зейтца 659, X V I . 
Фильтр Симонетона 659, X V I . 
Фильтры жидкие 668, X I X . 
Фитостерины 495, X V I . 
Фланец измерительный 660, X V I I . 
Фланжировочная машина 533, X V I I . 
Флоионовая кислота 772, X V I I . 
Флоридин 200, X I X . 
Флоридская земля 200, X I X . 
Флороглюцнн 443, X I X . 
Фольгарда метод 759, X I X . 
Флюоресценция 507, X V I . 
Флюориды 503, X V I . 
Флюорит 507, X V I . 
Флюсѵющие вещества 692, X V I I . 
Флютбет 698, X V I . 
Фовлерит 439, X V I . 
Фольга 133, X V I I I . 
Фонометр 442, X I X . 
Фора машина 91, X I X . 
Фѳрвашер 604, X X . 
Формант 443, X I X . 
Формарилид 197, X V I I I . 
Формула Барлоу (упрощенная) 884, 

X I X . 
Формула Иогансена 734, X I X . 
Формулы идеальной радиопередачи 

766, X V I I I . 
Формула Лорентца-Лоренца 717, 

X I X . 
Формула Concha 895, X V I . 
Формула Пика 54, X I X . 
ФормулаПротодьяконова 833, X I X . 
Формула Шези 770, X I X . 
Форсовые составы 457, X V I . 
Фосфатиды 495, X V I . 
Фосфорнокислый свинец 372, X X . 
Фотография репродукционная 665, xi X . 
Фотолитография 676, X I X . 
Фотометрическая поверхность 295, 

X X . 
Фотометрическое тело 295, X X . 
Фотоны 284, X X . 
Фототипия 676, 679, X I X . 
Фотоцинкография G70, X I X . 
Фотоэффект 614, X I X . 
Франклина доски 656, X I X . 
Ф ран кон ит 200, X I X . 
Фрезерование 331, X I X . 
Фрейнда кислота 237, X V I I I . 
Френеля теория 867, X V I . 
Фриделин 772, X V I I . 
Фрикционные составы 457, X V I . 
Фронт 888, X V I . 
Фроттеры 481, X V I I I . 
Фруктоза 258, X V I I . 
Фруктоза 500, X V I ; 225, X I X . 
Фториды 503, X V I . 
Фуксин 217, X I X . 
Фуксево стекло 145, X I X . 
Фуллерова земля 200, X I X . 
Фульминат серебра 532, X X . 
Фурфурол 167, X I X . 
Фюзеляжи 66, X X . 

Н-кислота 185, 239, X V I I I . 
Х-лучи 607, X I X . 
Хак 66, X V I I . 
Хальколит 723, X V I I I . 
Халькоменит 472, X X . 
Характеристические функции со

стояния системы 704, X V I I I . 
Хвостовое оперение 70, X X . 
Хемоасфальты 32, 54, 55, X V I . 
Хемопеки 32, 54, 55, X V I . 
Хинальдин 241, X V I I I . 
Хинизарин 195, 231, X V I I I . 
Хияогенные положения 165, 177, 

X V I I I . 
Хиткн 258, X V I I . 
Хлопание поршня 403, X V I I . 
Хлорамин Т 139, X X . 
Хлорантрахинон 225, X V I I I . 
Хлорбензол 225, X V I I I ; 161, X I X . 
Хлоргидркны 167, X I X . 
Хлоринация платиновых руд 612, 

X V I . 
Хлорирование 180, X V I I I . 
Хлористая платина 634, X V I . 
Хлористый бензил 225, X V I I I . 
Хлористый метилен 159, 169, X I X . 
Хлорная башня 605, X X . 
Хлорная платина €27, 634, X V I . 
Хлоромеланит 439, X V I . 

Хлоропрен 831, X X . 
Хлорофан 507, X V I . 
Хлорофилл 464, X V I . 
Хлороформ 159, 169, X I X . 
Хлорплатннаты 627, 635—636, X V I . 
Хлорплатиниты 635, X V I . 
Хлорсульфоновая кислота 644, X X . 
Хлортолуол 169, X I X . 
Ход лестничный 169, 172, X V I I . 
Хода вспомогательные 172, X V I I . 
Хозяйство безнавозвое 885, X V I I . 
Холестерин 495, X V I . 
Холодильники газовые 582, X X . 
Холодильные башни 604, X X . 
X оно литы 281, X V I . 
Хранилища для корнеплодов 492, 

X X . 
Хризопраз 754, X I X . 
Хром красный 381, X X . 
Хром оранжевый 378, 381, X X . 
Хром роданистый 362, X V I I I . 
Хром уксуснокислый 361, Х Ѵ П І . 
Хром фтористый 362, X V I I I . 
Хром хлористый основной 362, 

X V I I I . 
Хромхлорноватокислый 362, X V I I I . 
Хром хромовокислый 361, Х Ѵ Ш . 
Хромель-алюмель 443, X V I . 
Хромовая желтая 378, 379, X X . 
Хромовая светложелтая 379, X X . 
Хромовокислый свинец 371, X X . 
Хромоаол 362, X V I I I . 
Хромпик 361, X V I I I . 

Цапка (сапа) 278, X V I I I . 
Цветение воска 556, X V I . 
Целики 9, X I X . 
Целлобиоаа 257, X V I I . 
Целлюлоза 257, X V I I . 
Цельзиан 219, X V I I . 
Цемент контактовый 274, X V I . 
Цемент оболочный 274. X V I . 
Цемент пор (пбровыо цемент) 274,. 

X V I . 
Цемент поровый 274, X V I . 
Цемянка 548, X V I I I . 
Цена деления 537, X V I . 
Центрировка 297, X V I I . 
Центриры жесткие 233, КѴІІ 
Центрифуга 632, X V I I I . 
Центрифуги 566, X V I I 
Цепи шунтирующие 513, X I X . 
Цериеван группа 46 t , X V I . 
Церий 460, X V I ; 285, X I X . 
Церий фтористый 854, X V I I . 
Церин 772, Х Ѵ Ш . 
Цериновая кислота 772, X V I I . 
Цернновоиислая реакция 773, X V I I . 
Церия сплавы 460, X V I . 
Цех рельсопрокатный 533, X I X . 
Цианирование серебряных руд 1542, 

X X . 
Цианистоводородная кислота 806,. 

X X . 
Цванотипная бумага 325, X X . 
Цикл гистерезисный 237, X V I . 
Цикл работ суточный 16, X I X . 
Циклизация 162, 210, X V I I I . 
Циклогексанол 163, X I X . 
Циклогексанон 166, X I X . 
Циклогексилацетат 165, X I X . 
Циклон 886, X V I . 
Циклоны 638, X V I I I . 
Циклы работ 16, X I X . 
Цилиндры двигателя 708, Х Ѵ Ш . 
Цимоген 286, X V I . 
Цингера способ 536, X V I I . 
Цннквейс 297, X V I . 
Цинковая обманка 568, X X . 
Цинкован пена 536, 537, X X . 
Циннамеин 255, X V I . 
Circular m i l 812. X V I I . 
Цистерна быстрого погружения 13, 

X V I I . 
Цистерна уравнительная 12, X V I I . 
Цистерны 906, X V I . 
Цистерны балластные 11, X V I I . 
Цистерны диферентные 12, X V I I . 

Час наибольшей нагрузки ( Ч Н Н ) 
665, X X . 

Часы бензиновые 820, X V I . 
Чаша Камарницкого 769, X I X . 
Чебышева правило 649, X V I . 
Червячная передача 325, X V I I I . 



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Чердачные перекрытия 279, X V I I . 
Черепа 271, X V I I . 
Черная полоса Ландольта-Липпиха 

290, X V I I . 
Чернозем 499, X V I I . 
Чернильный способ печатания 325, 

X X . 
Черные температуры 453, X V I . 
Чернь первая 619, X V I . 
Чернь пробковая 771, X V I I . 
Чесальная машина со шляпками 

473, X V I I I . 
Четырехпроводная система 113, 

X I X ; 883, X X . 
Четыреххлористый свинец 371, X X . 
Четыреххлористый углерод 169, 

X I X . 
Чечевички 768, X V I I . 
Чиетилыіап машина 493, X V I I I . 
Число переноса иона 922, X V I . 
Число степеней свободы 514, ХѴЛ. 
Чопор 242, X I X . 
Чувствительный оттенок 319, X V I I . 
Чугунник 511, X V I I I . 

ш 
Шаблон G40, X V I ; 464, X I X . 
Шаблон дли проверки граней резца 

732, X I X . 
Шабровка 126, X V I I I . 
Шаг прошивки 391, X V I I I . 
Шадрин 456, X V I I . 
Шальтштанга 62, X I X . 
Шандоры 699, X V I . 
Шапп-пряжа 498, X V I I I . 
Шарнир врезной 334, X V I I I . • 
Шарнир цилиндрический 317,XVIII. 
Шарнир шаровой 317, ХѴШ. 
Шаровая проекция кристалла 623,: 

X I X . 
Шасси самолетов 69, X X . 
Шахтные поля 34, X I X . 
Шези формула 45, X V I I . 
Шейки 662, X I X . 
Шеллак 205, 208, 259, X V I I ; 427, 

X X . 
Шеллан 261, X V I I . . 
Шестерни для стали 43, X V I I I . 
Шестифазные системы 885, X X . 
Шеффера кислота 239, X V I I I . 
Шефферит 438, X V I . 
Шинельный лист 127, X V I I I . 
Шины 639, XVI; 331, X V I I I . 
«Ширина» кривой резонанса 423, 

X I X . 
Широта эмульсии 507, X X . 
Шиффовы основания 201, X V I I I . 
Шихта 140, X I X . 
Шишки 505, X V I I I . 
Шкала Меркалли 454, X X . 
Шкала -Росси-Фореля? 451, X X . 
Шквара 24, X X . 
Шкив трения 871, X I X . 
Шкивы разжимные 568, X I X . 
Шкивы расширяющиеся 568, X I X . 
Шкивы холостые 560, X I X . 
Школа лесная 466, X V I . 
Шлак спелый 509, X V I I I . 
Шлаки технические 786, X X . 

Шланги 196, X X . 
Шлифование 331, X I X . 
Шлифовка нарезов 601, X V I I I . 
Шлифовочная головка 601, X V I I I . 
Шлюзование 855—856, X I X . 
Шмол 639, X V I . 
Шнеевейс 297, X V I . 
Шпальтмашина 594, X I X . 
Шпат дощатый 437, X V I . 
Шпат исландский 289, X V I I . 
Шпигель 109, X I X . 
Шпоры 770, X V I ; 388, X V I I . 
Шпредер-каландр 402, X I X . 
Шпрединг-машина 402, 403, X I X . 
Шприц-машина 396, 399, 403, X I X . 
Штандоль 196, X V I I . 
Штихмассы 602, X V I I I . 
Штреки парные 27, X I X . 
Штреки слепые 12, 18, X I X . 
Штыковка 467, X V I . 

щ 
Щеточные аппараты 702, X X . 
Щитовые сборные здания 160, X X . 

э 
Эбулиоскопия 178, X I X . 
Эвгаллол 420, X V I . 
Эверитова соль 809, X X . 
Эвксенит.719,' X V I I I . 
Эвлизин 772, X V I I . 
Эвтектическая точка 182, X I X . 
Эвтектоидная точка 183, X I X . 
Эгирин 439, X V I . 
Эденит 754, X I X . 
Эджеры 77, X V I I I . 
Эле встречная 300, X V I I . 
Эйкарит 472, X X . 
Эйксенит 289, X I X 
Эйлерова критическая «ила 779, 

X X . 
ЭкаОор 288, X I X . 
Экзальтация 719, 720, X I X . 
Экран (сетка) 687, X X . 
Экран усиливающий 609, X I X . 
Экскаватор 45, X I X . 
Экспансит 776, X V I I . 
Экстинкция 884, X V I . 
Экстракт ацетоновый 248, X I X . 
Экстракты (сикативы) 776, X X . 
Эксцентрик шнековый 325, X V I I I . 
Элатерит 555, X V I . 
Элеватор 122, X X . 
Электа 498, XVIII. 
Электрическая ось 462, X V I . 
Электрическое сопротивление искры 

51, X I X . 
Электрогиллспиннер 101, X V I . 
Электрод каломельный 467, X V I I . 
Электрододержатели 217, X X . 
Электроды 218, X X . 
Электролиз золота 212, X I X . 
Электролиз серебра 211, X I X . 
Электрометрия 803, Х Ѵ Ш . 
Электрон отдачи 139, X I X . 
Электронная сфера 218, X V I . 
Электронный вихрь 227, X X . 

Электроны непарные 224, ХѴТ.' 
Электроны планетарные 218, X V I . 
Электроны цементирующие 218, 

X V I . 
Электропилы 302, X I X . 
Электросплосование 788, X X . 
Эллипсоиддеформацйп 868, X V I . 
Эллипсоид напряжений 869, X V I . 
Эллипсоид показателей преломле

ния 867, X V I . 
Элювиальные образования 880, X I X . 
Эманация 722, X V I I I . 
Эмульсионные кр.чски 427, X X . 
Энгранер 889, X X . ' 
Энстатит 437, X V I . 
Эптгальпия 704, ХѴТИ. 
Энтропия 511, X V I I . 
Эпидермис рога 737, X I X . 
Эпидот 795, X X . 
Эпихлоргидрин 167, X I X . 
Эпицентр 451, X X . 
Эпюры расходов 480, X I X . 
Эрбий 285, X I X . 
Оритрен 817, X X . 
Эрнит 437, X V I . 
Эрозия 484, X I X . 
Эруптивные породы 280, X V I . 
Эстакады 395, X V I I . 
Этиланилин 229, X V I I I . 
Этилацетат 164, 169, X I X . • 
Этилбензи л анилин 202, 229, X V I I I . 
Этилбутират 165,-XIX, 
Этилгликоль 169, X I X . 
Этилгликольацетат 165, 169, X I X . 
Этиленхлоргидрия 167, 169. 
Этил идея ацетон 204, ХѴІІТ. 
Этилкарбинол 293, X V I I I . 
Этиллактат 165, 169, X I X . 
Этилметилкетон 169, X I X . 
Этиловый'спирт 162, 169, X I X . 
Этиловый эфир 167, 169, X I X . 
Этилпропионат 165, X I X . 
Этилсалицилат 20, X X . 
Этилформиат 164, 169, X I X . 
Этилэтиленгликоль 163, X I X . 
Эфиры 491, X I X . ' • 
Эфиры муравьиной кислоты 164, 

X I X . 
Эфиры сложные 164, X I X . 
Эфиры уксусной кислоты 165, X I X . 
Эффект Комптона 137, 614, X I X . 
Эффект открытой антенны 94, X I X . 
Эшинит 289, X I X . 

Ю 

Юбка поршня 401, X V I I . 

Я 
Явление Ми 130, X I X . 
Явление Релея 131, X I X . 
Явление Тиндаля 129, X I X . 
Ядро атома 218, X V I . 
Яловочное производство 446, X V I I . ' 
Ямы 485, X I X . 
Янтарь черный 419, X X . 
Яркость 612, X I X . 
Ясли 486, X X . 


