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დამხმარე სახელმძღვანელო დაეხმარება ელექტროფოლადსადნობ კომპლექ. 

სის მუშაკებს პროფესიულ დაოსტატებასა და კვალიფიკაციის ამაღლებაში. აგრეთვე, 

ამ წიგნით შეიძლება დაინტერესდნენ მეტალურგიული ფაკულტეტისა და მონათე- 

სავე სპეციალობების სტუდენტები. ქართულ ენაზე მსგავსი ლიტერატურა პრაქ- 

ტიკულად არ არსებობს, ამიტომ ეს წიგნი დაზღვეული არ იქნება ნაკლოვანებებისა- 

გან. ავტორები მადლიერებით მიიღებენ და გაითვალისწინებენ შენიშვნებს ამ ნაშ- 

რომის შემდგომი სრულყოფისათვის. 

აღსანიშნავია ის დიდი დახმარება და ყურადღება, რაც ამ ნაშრომის წიგნად 

გამოცემისას გაგვიწიეს სს 'ქართული ფოლადის“ გენერალურმა დირექტორმა ბა- 

ტონმა გივი გიგინეიშვილმა და ინოვაციებისა და განვითარების დირექტორმა, ტექნი- 

კურ მეცნიერებათა დოქტორმა, ბატონმა მიხეილ ჯანიკაშვილმა. 

ლებმა. ქალაატონებმა ელეონორა ჩაფიძემ და ნინო ტაბიძემ. 

პროფესორ ა. გაბესიანეს საერთო რედაქციით 

რეცენზენტები: ტექნ. მეცნ. დოქტორი ს. ყურაშვილი 

ტექნ. მეცნ. დოქტორი მ. მიქაუტაძე 

C საგამომცემლო სახლი “ტექნიკური უნივერსიტეტი”, 2009 

I§8M 978-9941-14-779-1 

ჩ(0://VVVVVV.010.96/0სხI5ჩიIიძხ0056/ ზზ (/ 

უველა უფლება დაცულია. «2 წიგნის არც ერთი ნაწილი (იქნება ეს ტექსტი, ფოტო, ილუსტრაცია თუ სხეა) VC,ხმ VC0I8>L, 
არანაირი ფორმით და საშუალებით (იქნება ეს ელექტრონული თუ მექანიკური), არ შეიძლება გამოვენებულ. «IMნ.გ თგინიL 
იქნას გამორცემლის წერილობითი ნებართვის გარემე.



საქართველოში მეტალურგიული წარმოების 

განვითარების მოკლე ისტორიული მიმოხილვა 

ისტორიულ ჭეშმარიტებას წარმოადგენს ის გარემოება,ა რომ 

საქართეელოს ტერიტორიაზე რკინის გამოდნობას და მისგან სხვადასხვა 

დანიშნულების ნაკეთობათა დამზადებას ახორციელებდნენ არანაკლებ 2500 

წლის წინათ. მრავალრიცხოვანი არქეოლოგიური გათხრები და ამ დროს 

ნაპოვნი რკინის და სხვა ლითონთა ნაკეთობანი გვიჩეენებენ, რომ საქართველო 

წარმოადგენს მეტალურგიული წარმოების ერთ-ერთ “უძველეს ქეეყანას. 

საყოველთაოდ აღიარებულ ფაქტს წარმოადგენენ ძეელ ბერძენ ისტორიკოსთა 

მრავალრიცხოვანი მტკიცებები იმის შესახებ, რომ ძველი ქართეელი ტომების: 

ხალიბების მესხების ლაზების და სხვათა ძირითად საქმიანობას 

წარმოადგენდა რკინის, სხვა ლითონთა გამოდნობა და ამათგან როგორც 

სამეურნეო, ისე სამხედრო დანიშნულების ნაკეთობათა დამზადება. ნათქვამის 

თვალსაჩინო დადასტურებას წარმოადგენს ის, რომ მატერიალური კულტურის 

რკინისაგან დამზადებული ძეგლების და საგნების გარდა, ქართულ ენაში 

არსებული ლითონების თითქმის ყველა სახელწოდება ნაციონალური 

წარმოშობისაა, მაშინ როდესაც ევროპის და მსოფლიოს სხეა რეგიონების 

ხალხთა ენებში ლითონებსს სახელწოდებაი უმეტეს შემთხვევაში 

“ინტერნაციონალურია” - არაევროპული წარმოშობისანი არიან. 

რკინის ნაკეთობათა დამზადების ხელოსნობამ საქართველოში 

განსაკუთრებულ განვითარებს მიაღწია მე-1, მე-12 საუკუნეებში. 

საყოველთაოდ აღიარებულ ისტორიულ ფაქტს წარმოადგენს ის გარემოება, 

რომ აღნიშნულ პერიოდში საქართველოს ლაშქარი შეიარაღებული იყო 

მაღალხარისხოვანი ფოლადის ხმლებით, შუბებით, ჯავშნით და სხეა სახის 

სამხედრო აღჭურეილობით. ნათქვამის უტყუარი დამადასტურებელია ის 

მატერიალური კულტურის და ლიტერატურის უნიკალური ძეგლები, რომელთა 

რაოდენობა და მნიშვნელობა ნებისმიერი ცივილიზებული ერის ისტორიას 

დაამშვენებდ.ა ამ ძეგლთა რიცხვს მიეკუთენება გენიალური შოთა 

რუსთაველის “ვეფხისტყაოსანი”. “უკედაეი პოემის გმირები შეიარაღებული 

არიან უმაღლესი კლასის ფოლადის ხმლებით და სხეა იარაღით, რომელნიც 
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გამოირჩევიან განსაკუთრებული თვისებებით, ჭრის უნარით, მოპირკეთების 

დონით და ხარისხით. ეს გარემოება კი იმაზე მიუთითებს, რომ ისტორიის 

აღნიშნულ პერიოდში საქართველოში კარგად იყვნენ დაუფლებული არა 

მარტო რკინის და ფოლადის გამოდნობის ტექნოლოგიას, არამედ საკმაოდ 

მაღალ დონეზე იდგა მათი მექანიკური და თერმიული დამუშავების საკითხიც. 

საქართველოს ტერიტორიის პრაქტიკულად ყველა რეგიონში მრაელადაა 

გაბნგული წიდის ნაყარი, ქურების ნარჩენები მადნების "შემცველი 

დამუშავებული მთის ქანები და სხვა, რომელნიც მიგეანიშნებენ, რომ რკინის 

წარმოებას ჩვენში ჰქონდა საკმაოდ სოლიდური მასშტაბები და გაერცელება 

როგორც ბარის, ისევე მთის რეგიონებში. 

მეს. საუკუნს დასასრულიდან დაწყებულმა უცხოელ დამპყრობთა 

მრავალრიცხოვანმა შემოსევებმა გამოიწვიეს რკინის წარმოების პრაქტიკულად 

სრული განადგურება. ასეთივე ხვედრი სვდა წილად მსუბუქი და ფერადი 

ლითონების წარმოება-დამუშავებასაც, მაგრამ, მიუხედავად ამისა, ქართველი 

მეტალურგი-ხელოსნები საუკუნეების განმავლობაში თაობიდან თაობებს 

გადასცემდნენ რკინისა და ფოლადის ნაკეთობათა დამზადების და სხვადასხვა 

დანიშნულების საწარმოო ჩეევებს და “საიდუმლოებებს”. 

მეცნიერების მიერ დადგენილია ძმების ელიზარაშვილების-ქართველი 

ხელოსნების–თანამშრომლობის ფაქტი დიდ რუს მეტალურგთან პ.პ. ანოსოვთან 

მე)” საუკუნის დასაწყისში ქ. ზლატაუსტის იარაღის დამამზადებელ 

ქარხანაში. ამ თანამშრომლობის მაღალშედეგიანობის მაჩვენებელია ის, 

რომ პირველმა რუსმა ლითონმცოდნემ, რუსული ლითონმცოდნეობის მამამ, პ.ჰ. 

ანოსოვმა მეცნიერულად შეისწავლა, ამოხსნა და აღწერა ბულატის ფოლადის 

მიღებისა და დამუშავების ტექნოლოგია. უდავოა 

ძმების–ელისარაშვილების მიერ გადაცემული “საიდუმლოებები და 

გამოცდილების გაზიარების მნიშვნელობა რუსი მეცნიერის 

მოღვაწეობაში–ხლატაუსტის ქარხანაში ბულატის წარმოების დანერგვის 

საქმეში ამ ფაქტს შეგნებულად ფარავენ თანამედროვე რუსი ტექნიკის 

ისტორიის მკვლევარები. 

ზემოთაღნიშნული საწარმოო-მეცნიერული თანამშრომლობის ფაქტის 

გარდა, საქ.რთეელოს სამეფოს რუსეთის იმპერიასთან შეერთებამ სტიმული 

მისცა ჩვენს ტერიტორიაზე განლაგებულ მეტალურგიულ საწარმოებს და 

სახელოსნოებს რომელთა აღორძინეა და დაფუძნება მჭიდროდ იყო 

დაკავშირებული ერეკლე II სახელთან და მოღვაწეობასთან.



კაპიტალიზმის განვითარებამ რუსეთის იმპერიაში გამოიწვია ის, რომ 

ახალი მეტალურგიული ქარსნის მშენებლობას აწარმოებენ არა მარტო 

ცენტრალურ რაიონებში, არამედ პერიფერიულ რეგიონებშიც, მათ "შორის 

საქართველოშიც. 

თანამედროვე მეტალურგიული ქარხნის პროტოტიპი შეიძლება ვუწოდოთ 

სოფელ ჩათასში მომუშავე თუჯსამსხმელო ქარხანას 50მ%იანი ორი ბრძმედით, 

რომელიც ფუნქციონირებდა მე-20 საუკუნის 30-იან წლებამდე. ჩათახის ქარხნის 

ისტორია ტიპიურია ჩვენი რესპუბლიკის ტერიტორიაზე განლაგებული ფერადი 

და შავი მეტალურგიის საწარმოებისათვის, ჩათახის მეტალურგიული წარმოება 

განადგურებული იქნა 1795 წელს აღა-მაჰმად-ხანის შემოსევის შედეგად. 1862 

წელს ჩათახის ქარხანა აღდგენილ იქნა, მაგრამ უკეე 1875 წელს კვლავ გაჩერდა 

სათბობის და სახსრების უქონლობის გამო. ჩათახის მეტალურგიული ქარხანა 

აღდგენილ იქნა 1923 წელს და მუშაობდა 1927 წლამდე. დონბასისა და ქვეყნის 

სხვა რეგიონებში მძლავრ საწარმოთა მწყობრში ჩადგომის შემდეგ ჩათახის 

თუჯსამსხმელო ქარხნის მუშაობა ეკონომიურად გაუმართლებელი შეიქმნა. 

საქართეელოს ტერიტორიაზე თანამედროვე დიდმასშტაბიანი 

მეტალურგიული წარმოების განეითარებამ განაპირობა ჭიათურის მანგანუმის 

ბაზაზე აშენებულიყო თანამედროვე ფეროშენადნობების ქარხანა. წარმატებით 

დაგვირგვინდნა მშენებლების მეცადინეობა. 1033 წელს ზესტაფონის 

ფეროშენადნობების ქარხანამ გამოუშეა ქართული ფერომანგანუმის პირველი 

ტონები ამ ღირსშესანიშნავი მოელენის შემოქმედნი და სულისჩამდგმელნი 

იყენენ ცნობილი ქართველი მეტალურგები გიორგი ნიკოლაძე და ნიკოლოზ 

ქაშაკაშვილი. 

ამჟამდ ზესტაფონის ფეროშენადნობების ქარხანა წარმოადგენს 

მაღალგანეითარებულ, თანამედროვე ტექნიკით აღჭურვილ საწარმოს, რომელიც 

მეტალურგიულ წარმოებას ამარაგებს ათასობით ტონა მაღალხარისხოვანი 

ფეროშენადნობებით ფერომანგანუმით სილიკომანგანუმით და სხეადასხვა 

დასახელების კომპლექსური შენადნობებით. 

მე-20 საუკუნის 60-იან წლებში მწყობრში ჩადგა მადნეულის სპილენძის 

საბადო, რომლის პროდუქცია წარმოადგენს სპილენძისა და ოქროს წარმოების 

ძეირფას ნახევარფაბრიკატს. 

რესპუბლიკის მძიმე ინდუსტრიის მომავლი ფლაგმანის რუსთავის 

მეტალურგიული ქარხანის, მშენებლობა დაიწყო ჯერ კიდევ 1944 წელს, მაშინ 

როდესაც საბჭოთა ხალხი ამთავრებდა ქვეყნის მიწა-წყლის გათავისუფლებას 

ფაშისტი დამპრობლებისგან.



თავის სახელოვან ისტორიას რუსთავის მეტალურგიული ქარხანა 

(ამჟამად სს „ქართული ფოლადი) ითელის 1950 წლის 27 აპრილიდან. 

ქართული თანამედროეე მეტალურგიის ამ ისტორიულ დღეს ფოლადის 

პირველი ნადნობი გამოუშვა მარტენის საამქრომ. 

ფოლადის პირეელი ნადნობის გამოშეების მომენტიდან სულ 50 წლამდე 

ხსნის განმავლობაში მარტენის საამქრომ გამოუშვა 50 მლნ-მდე ტონა ფოლადი, 

რომელიც მოხმარდა სანავთობე მილების, სართო დანიშნულების მილების, 

სქელი საამშენებლო ფურცელის, საშუალო სორტული ნაგლინის, საარმატურე 

ფოლადისა და ლითონკონსტრუქციის სხვა სახეობათა დამზადებას. 

მილების ზედაპირის ლითონდაფარვის საამქროს გაშვებით 1965 წელს 

დამთავრდა საწარმოს სრული ციკლის მშენებლობა ამ მდგომარეობამდე 

ქარხანა ვითარდებოდა თანდათანობით, გეგმაზომიერად ზრდიდა რა ძირითად 

საამქროების და აგრეგატების საწარმოო სიმძლაერეებს. 

ყქეელაზე ღირშესანიშნაე მოვლენებს ქარხნის ცხოვრებაში 

წარმოადგენდნენ, პირეელი ქართული კოქსის (1954წ), პირველი ქართული 

თუჯის (1954წ), პირველი უნაკეირო მილის (1952-53წწ), პირეელი ფურცლის 

()955წ), პირველი არმატურის (1954წ), პირველი უწყვეტი სხმულ-სლიაბის 

(1967წ) მიღების დღეები. ქარხნის ტექნიკური განვითარება ამ მოვლენებით არ 

შემოიფარგლება. მიი ტექნიკური გადაიარაღება და საამქროების 

რეკონსტრუქციას გაგრძელდება მომავლ წლებში ქვემოთ მოყვანილია 

ქარხნის რეკონსტრუქციის ერთ-ერთი სქემის ზოგადი დახასიათება. 

რუსთავი“ მეტალურგიული ქარხანა რომლის ერთიანი პროდუქცია 

შეადგენდა 250 მლნ მანეთზე მეტს წელიწადში, წარმოადგენდა სრული 

ციკლის საწარმოს, რომელიც სახალხო მეურნეობის სხეადასხეა დარგებს 

ამარაგებდა და მრავალი დანიშნულების უნაკერო ფოლადის მილებით, 

სორტული ნაგლინით, ციეადგლინეის მილებით, არმატურის ფოლადით, ფართო 

მოხმარების პროდუქციით და სხ. 

მე-20 საუკუნის 70-იანი წლების დამდეგს დაიწყო და თითქმის ამ საუკუნის 

პერველი ათეულის დასასრულამდე გაგრძელდება რუსთავის მეტალურგიული 

ქარხნის ტექნიკური გადაიარაღების პროცესი ამ დროისთვის საწარმოს 

მომავალი სახე განისაზღვრება ელექტროფოლადსადნობი საამქროთი ერთი 

250 ტონიანი რკალური ღუმლით და “უწყვეტი ჩამოსხმის რადიალური 
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მანქანებით 0,5 მლნ-მდე ტონა ფოლადის ნამზადის წარმადობით წელიწადში, 

რეკონსტრუირებული მილების დამამზადებელი საამქროებით რომელნიც 

აღჭურვილი იქნებიან თანამედროვე დონის მაღალწარმადული აგრეგატებით, 

მოწყობილობებით, მანქანებით და დანადგარებით, რომლებიც უზრუნველყოფენ 

ნავთობის სორტამენტის და მანქანათმშენებლობისათვის განკუთვნილი მაღალი 

სიმტკიცის მილების და ლითონპროდუქციის სხვა სახეობათა წარმოებას 

საერთაშორისო და მათ “შორის ამერიკული /#იIს სტანდარტების 

მოთხოვნილებების შესაბამისად. 

ქარხნისს ტექნოლოგიური ციკლიდან ამოვარდებიან და გაუქმებულ 

იქნებიან შრომის მძიმე პირობების მქონე ისეთი საამქროები, როგორებიცაა 

ფოლად სადნობი მარტენული წარმოება, პირველი მომჭიმავი დგანი “1000”, 

მილნამზადის დგანი ,,900/72ე“ თავიანთი დამხმარე საამქროებით, 

აგრეგატებით „უბნებით და სხ. ყოეელივე ეს “შესაძლებელს გახდის 

გამონთავისუფლდეს დიდი მოცულობის ძირითადი ფონდები, შრომითი და 

სათბობ-ენერგეტიკული რესურსები გადაიქცეს რუსთავის მეტალურგიული 

ქარხანა თანამედროვე მთლიანად ავტომატიზირებულ რენტაბელურ საწარმოდ, 

რომელიც ფართოდ გამოიყენეს“ მეტალურგიული პრაქტიკის მეცნიერულ- 

ტექნიკურ მიღწევებსს პარალელურად დადებით გადაწყვეტილებას მიიღებს 
რეგიონის ეკოლოგიური მდგომარეობის მრავალი საჭირბოროტო საკითხი და 

პრობლემა. 

მიუხედავად იმისა, რომ ზემოთაღნიშნული საამქროები უახლოეს პერიოდში 

ლიკვიდირებულნი იქნებიან; ამჟამად ხორციელდება მრავალი ღონისძიება, 

რომელთა მიზანი და დანიშნულებაა პერსპექტულ წარმოებებში პროდუქციის 

სარისხის გაუმჯობესება შრომის პირობების გაუმჯობესება, პროგრესული 

ტექნოლოგიების დანერგვა, ახალი ტექნიკის და დანადგარების გამოყენება- 

ათვისებ.· ამ სიტყვეის ხორცშესხმის უტყუარი მაგალითია ამჟამად 

მშენებლობის პროცესში მყოფი ელექტროფოლადსადნობი კომპლექსი 12 

ტონიანი ოთხი ინდუქციური ელექტროღუმელით, ღუმელ-ციცხვისა და 

ფოლადის უწყვეტიჩამოსხმის მანქანის შემადგენლობით, რომელიც 

ექსპლოატაციაში შევა 2009 წლის ბოლოს და მაღალხარისხოვანი საკუთარი 

წარმოების ნამზადით მოამარაგებს სორტული გლინვის საამქროს.



1. ხობიერთი ტექნიკური სიღიდე და შეფარღება 

  

11 ტემპერატურული სკალები 

ტემპერატურის გასაზომად იყენებენ სხეულების თვისებებს, რომელთა 

ცვალებადობა დამოკიდებულია უშუალოდ ტემპერატურისგან. საგნების ერთ- 

ერთი ასეთი თვისებაა მოცულობის “შეცელა ტემპერატურის გაზრდით, 

რაზედაც დამყარებულია სითხეების და აირების თერმომეტრების მოქმედება. 

ტექნიკაში გამოიყენება რამოდენიმე ტემპერატურული სკალა, რომელთაგან 

ფართოდაა გავრცელებული ე.წ. საერთაშორისო ტემპერატურული სკალა, 

რომლის მიხედვით წყლის დუღილის ტემპერატურა ნორმალური წნევის 

პირობებში (ვერცხლისწყლის სვეტის სიგრძე 760 მმ, წყლის სვეტის სიგრძე 

10000მმ) მიღებულია 100--ის ტოლად, ხოლო ყინულის დნობის ტემპერატურა 

0-ს ტოლად, საერთაშორისო ასგრადუსიანი სკალის მიხედვით ტემპერატურა 

აღინიშნება +“ ასოთი და “C ნიშნით (C ასო წარმოადგენს ლათინური 

სიტყვის "C6იIსთ“-იის პირველ ასოს, რაც ქართულად “ასს ნიშნავს). 

მაგალითად ნულს ზევით 10-ის აღსანიშნავად წერენ ტ=100, სოლო ნულლს 

ქვემოთ 15% –ის – L = -159C. 

ასგრადუსიანი საერთაშორისო სკალის მიხედვით დაგრადუირებულ 

აირს თერმომეტრეს„ აქვთ თანაბარი დანაყოფები ხოლო სითხის 

თერმომეტრებსს აქვთ არათანაბარი დანაყოფები ვინაიდან სითხეების 

თერმიული გაფართოება ტემპერატურის ცვალებადობის არაპროპორციულია. 

განსახღვრული დროის განმაელობაში პრაქტიკაში გამოიყენებოდა ე.წ. 

ცელსიუსის ასგრადუსიანი სკალა, რომლის მიხედვით სითხის თერმომეტრის – 

0- და 100- წერტილებს შორის მანძილი დაყოფილია 100 თანაბარნაწილად. 

ამიტომაა, რომ ცელსიუსის სკალის მიხედვით განსაზღვრული ტემპერატურის 

მნიშვნელობები საგრძნობლად განსხვავდებიან ასგრადუსიანი საერთაშორისო 

სკალის ჩვენებებისგან გარდა ორი წერტილისა: 09 და 1009 

მეტალურგიულ პრაქტიკაში შედარებით ფართოდ გამოიყენებიან სითხის 

თერმომეტრები: ვერცხლის წყლის (-39-მდეე და "სპირტის (-1149-მდე 

ტემპერატურის გასაზომად).



ამერიკის შეერთებულ შტატებში და ეეროპის მრავალ ქეეყანაში ფართოდ 

იყენებენ ე.წ ფარენგეიტის სკალას რომლის მიხედვით ყინულის დნობის 

ტემპერატურა ტოლია + 3216 

ფარენგეიტის სკალიდან ასგრადუსიან სკალაზე და პირიქით ტემპერატურის 

მნიშვნელობის გადაყვანა-გადაანგარიშება წარმოებს შემდეგი ფორმულებით: 

ფ0C= > ტმ%-32%); 

06= 2. (9C+ 32%; 

სადაც -ხC არის გრადუსების რიცხვი ასგრდუსიანი სკალით; 

(MM არის გრადუსების რაოდენობა ფარენგეიტის სკალით. 

ფისიკური ქიმიაში გამოიყენეა ტემპერატურის აბსოლუტური სკალა, 

რომლის მიხედეით ყინულის და წყლის დუღილის წერტილებს შორის მანძილი 

დაყოფილია 100 ნაწილად, მაგრამ ნულოვანი გრადუსის აღმნიშენელი წერტილი 

მდებარეობს 273 (უფრო ზუსტად 273,160) დანაყოფით ქვემოთ ყინულის დნობის 

წერტილიდან. 

აბსოლუტური სკალის მიხედეით გაზომილ ტემპერატურას აღნიშნავენ “თ“ 

ასოთი, ხოლო გრადუსების რაოდენობის გამომსახეელ რიცხეს თან ახლავს 

ნიშანი “«'. (მეცნიერ-გამომგონებლის გვარის-კელეინის საპატივცემულოდ). 

1=L+273 
ამ დამოკიდებულებიდან ჩანს, რომ აბსოლუტური სკალის 0%:-შეესაბამება 

ასგრადუსიანი საერთაშორისო სკალის -273-ს, ხოლო ასგრადუსიანი სკალის 09C 

–აბსოლუტური ანუ კელვინის სკალის +273%-ს. 

ტემპერატურის მოცემული მნიშვნელობის ერთი სკალიდან მეორე სკალაში 

გადაყვანა წარმოებს ქვემოთმოყვანილი ცხრილით I.



ცხრილი 1 

– 4594 – 0 

 



  
100-1000 
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განმარტება: 

L ტემპერატურის ერთი სკალიდან მეორე სკალაში გადაყვანისას ცხრილით 

სარგებლობის დროს მოცემული ტემპერატურის მნიშვნელობა უნდა მოეძებნოთ 

ცენტრალურ უსახელო გრაფაში. ამ ტემპერატურის შესაბამისი ექვივალენტური 

ტემპერატურა ასგრადუსიან საერეთაშორისო სკალაზე უნდა ავიღოთ მარცხენა 
“C” გრაფიდან, ხოლო ფარენგეიტის სკალაზე – მარჯვენა “წ” გრაფიდან. 
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მაგალითად, ცენტრალურ უსახელო გრაფიდან ვიღებთ რიცხვს 100, ამ 

რიცხეის დონეზე მარცხნიგ და მარჯვენა გრაფებში ჩაწერილი რიცხვები 

გვიჩეენებენ, რომ ასგრადუსიანი სკალის 100 გრადუს ტემპერატურაზე შეესაბამება 

2 გრადუსი ტემპერატურა ფარენგეიტის სკალაზე ხოლო იგივე ასგრადუს 

ტემპერატურას ფარენგეიტის სკალაზე შეესაბამება მისი ექეივალენტური 37,8 

გრადუსი ტემპერატურა ასგრადუსიან საერთაშორისო სკალაზე. 

2. ტემპერატურის ერთი სკალიდან მეორე სკალაში დაგასაყვან ცხრილში 

მოცემულია ტემპერატურის სიდიდე 2000 გრადუსამდე მსურეელს შეუძლია 

აღწერილი წესით ერთი სკალიდან მეორე სკალაში გადაიყეანოს მეტალურგიულ 

პრაქტიკაში გავრცელებული ნებისმიერი ტემპერატურა ზემოთმოყეანილი 

ფორმულების გამოყენებით. 

12 ზოგიერთი მათემატიკური და ფიზიკური 

სიდიდეების მნიშვნებლობები: 

ჯ»= 3,14159; 3 = 0,7854; 1= 03183 2 =9,8696; 
ჯ# 

+V» = 177245; 

§ = 981 მ/წმ:  #2=96,2261), V§5  = 3,13209, 

V#VXC = 442: I§9§ = 0,.99167; 

6 = 2)71828; 1> 036788; 62 =7,38906; +6 =1,64872; 
C 

ანგსტრემი = 10-ზ სმ = 109 მმ; 

1 რადიანი = 130 570179 , 10 = 180 4ადიანს; 19 = 0,017 რადიანს, 
# C 

1 კეტს = 860 კკალ = 37? 10ჰ კგმ = 1.36 ცძს; 1 კვტ = 1.36 ცძ; 
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1 ცძ = 632 კკალ =270 10) კგმ = 0,736 კეტს; 

1 ტექნიკური ატმოსფერო = 10000 კგ/მ? = 1 კგ/სმ? = 735,6 მმ.ვ.წყ.სე = 

= 10მ,წყ.სე. 

1მმ ვერცხ.წყ.სე= 13,596 მმ.წყ.სვ. 

1 ფიზიკური ატმოსფერო = 10333 კგ/მ? = 1,033 კგ/სმ? = 760 მმ ვერც. წყ.სვ. 

წნევის ერთეულები უფრო ნათელი გაცნობიერებისთვის საჭიროა 

აბსოლუტური და ჭარბი წნევების ცნებების გახსენება. 

ატმოსფერული წნევის გაზომვისთვის გამოიყენებიან ბარომეტრები, ხოლო 

დახშულ მოცულობაში (მაგ. სადნობი ან გამახურებელი ღუმელების სამუშაო 

სიერცეში0ი “–- მანომეტრები (თუ სიერცეში ან მოცულობაში წნევა 

ატმოსფერულთან შედარებით მეტია ან გვაკუუმმეტრებით (თუ წნევა 

ატმოსფერულზე ნაკლებია). 

მანომეტრები და ვაკუუმმეტრები გამოყენებიაინ როგორც სითხის, ისე 

ზამბარების მოქმედების პრინციპებით ქეემოთ განხილულია სითხოვანი 

მანომეტრების მუშაობის პრინციპს ორი “შემთხეევა: პირველი შემთხვევა, 

როდესაც სიერცეში (მოცულობაში)· წნევა ატმოსფერულ ზწნევაზე მეტია 

იხ.სურათი L 

დახშულ მოცულობასთან მივაერთებთ LI -ს მაგვარ სითხის მანომეტრს. 

ვინაიდან მოცულობაში წნევა ატმოსფერულზე მეტია, ამიტომ სითხის დონე 

მილაკის მარცხენა მუხლში ქვემოთ დაიწევს, ხოლო მარჯვენაში ამაღლდება. 

განვიხილოთ 2 ხ მოედანზე მოქმედი ძალები. ჰიდროსტატიკის ძირითადი 

განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ მხ მოედანზე ზევიდან მოქმედი წნევა 

ტოლია ჩი+ X#ჩ - სიდიდისა და ამავე მოედანზე ქეევიდან ზევით მოქმედებს 

ძალა, რომელიც სითხის წნევას წარმოადგენს ვინაიდან მოედანი ვ2.ხ



წონასწორობაშია მასზე მოქმედი ძალები ერთმანეთის ტოლია და შეგეიძლია 

მივიღოთ ტოლობა: 

ჩ= ჩი+7ხ, 

სადაც ჩი აღნიშნავს გარე ატმოსფერულ წნევას რომელსაც ზომავენ 

ბარომეტრებით და აღნიშნავენ ასოთი, ტოლობის მარჯეენა ნაწილის მეორე 

წევრი, 7 ჩ წარმოადგენს მოცულობაში არსებულ ჭარბ წნევას, რომელიც ტოლია 

სითხის სრულ წნეეისა და ატმოსფერული წნევის სხეაობისა და აღინიშნება ჩვან 

ასოთი. სრულ წნევას ჩ-ს უწოდებენ აბსოლუტურ წნევას და აღინიშნება ჩაჯს – 

ასოთი, ამრიგად, აბსოლუტური წნევა ტოლია ბარომეტრული და მანომეტრული 

წნევების ჯამისა ე-ი. 

ჩ აგს=LLგ+L ვან 

ზემოთ მოყვანილი ტოლობის საფუძეელზე “შეიძლება შეეადგინოთ 

ტოლობა: 

ს 
ჩვა5ა=7ი, და ი ი» 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ სითხის ზევით გადაადგილების სიმაღლე იჩ 

დამოკიდებულია ჭარბი წნევის შეფარდებისგან ( ? ვან) სითხის კუთრი წონისადში. 

ჩ სიმაღლეს უწოდებენ პეზომეტრულს, ხოლო თვით მილაკს პეზომეტრს. 

წყლის სვეტის სიმაღლე პეზომეტრში ჭარბი წნევის ერთი ფიზკური 

ატმოსფეროს ტოლი წნევის მოქმედებისას ტოილ იქნება შემდეგი სიდიდისა: 

გ= L =103322 ა/ვ?/ კა/ვ1. = 10,332 მ. წყ.სე. = 10332. მმ. წყ. სე. 
» 1000 

გ. = X =10000. / ა/მ1. = 10 მ. წყ.სე. = 10000 მმ. წყ. სვ. 
» 11000. 

სადაც 1000 კგ/მა არის წყლის კუთრი წონა, ხოლო 10000 კგ/მ?არის ერთი 

ტექნიკური ატმოსფეროს ტოლი წნევა, ანუ 1კგ/სმ? –ისა.



  

სურ. 1 სითხის (ვერცხლისწყლის) 
მანომეტრი



    

  

სურ. 2 სითხის (ვერცხლისწყლის) 
ვაკუუმმეტრი 

/7ბ



ეერცხლისწყლის სვეტის სიმაღლე ერთი ფიზიკური ატმოსფეროს წნევისა 

და 0შ ტემპერატურის პირობებში ტოლი იქნება: 

ი = LX =10312 _ ცენ = 760 მმ ეერცხ. წყ. სვ. 
7 

წნევის ერთი ტექნიკური ატმოსფეროს შემთხეევაში: 

X _ 10000 ხ= + 
» 13595 
  = 0,7356 მ = 735,6 მმ. ეერცხ.წყ.სვ. 

წნევის გაზომვა პეზომეტრით მოხერხებულია მხოლოდ 1 ატა 

(აბსოლუტური) წფნევამდე. უფრო მაღალი წნევის პირობებში პეზომეტრის 

გამოყენება უხერხულია, ვინაიდან მილაკის სიგრძე ძლიერ იზრდება. 

მეორე შემთხვევა, როდესაც სიერცეში (მოცულობაში წნევა ატმოსფერულ 

წნევასთან შედარებით ნაკლებია) იხ.სურ-2. 

ვინაიდან დახურულ მოცულობაში წნევ ატმოსფერულ წნევასთან 

შედარებით ნაკლებია, სითხის დონე მარცხენა მუხლში უფრო მაღალის, მარჯეენა 

მუხლთან შედარებით. წნევა მხ მოედანსე ტოლი იქნება შემდეგი სიდიდისა: 

ჩა=8+7#ი მი ?აპ=ჩეას+7ი 

ჩუას=წხნ_ 7ჩ 

7/ხ სიდიდე განისაზღვრება ეაკუუმმეტრის საშუალებით და წარმოადგენს 

სხვაობას ბარომეტრულ წნევასა და მოცულობაში არსებულ წნევას შორის. მას 

უწოდებენ გაიშვიათებას (ვაკუუმს) და აღინიშნება როგორც Iე.. მოცულობაში 

აბსოლუტური ზწნევი–ს გაზომეისათვისს გაიშვიათებული სიერცით საჭიროა 

ბარომეტრის ჩვენებას გამოვაკლოთ ვაკუუმმეტრის ჩვენება ე.ი. ჩაბს= (გ- ჩვა).



13. ძირითად გეომეტრიულ სხეულთა ზედაპირის 

ფართობი და მოცულობა 

ა) ბრტყელი ფიგურები. 
  

  

სახელწოდება ნახაზი აღნიშვნები ფორმულები 

ჩ–=20 – პერიმეტრი; 20=8+ხ+C; 

L 8= 0.5C · ჩC= 
=– ნასეეარპერიმეტრი; - 

ი 2 ახეეარპერიმეტრი =0.58 · C 5Iი # = 

8– ფართობი; =/ი(ი -ი)ი -ხXი-თ; 

  

  

  

      

  

სამკუთხედი გ,ხ,6 – გეერდები; თ+ /9+7= 180 
_ , თუ CX=90 , მაშინ 

თ// - კუთხეები; 
გ?+ხ? =0? 

ჩMC- სიმაღლე 2 
დაშეებული ფუძე C -ზე §=0.58ხ5=0.58“9 #= 

=0.25C75//12 /#; 

ოთხეუთხედები §5- ფართობი; 2 =0,707ძ 
ა) კვადრატი ძ მ – გეერდი,; ძ=1,414მ; 

თ ძ – დიაგონალი; §=გ2=0ძ2/2; 

5=8 ხ; 

5- ფართობი; ძ,7ძ+ ძ;? =2(8?+ხ?); 

მ, ხ – გეერდები, თუ მ=ხ (რომბი) 

ბ)აპარალელოგრამი L 27 | Cთ - მახეილი კუთხე; 8=8.·ჩ=825)ი თ =0,50ძკ) · ძ2 

/L>-დ, ჩ–- სიმაღლე; 
8. ლე ძე=28 60§=; 

| 91, 92 - დიაგონალები; 2 

ძე=2მ §ი <=; 
2 

  

  5- ფართობი; 

მ, ხ – ფუძეები; 

ხ C,ძ – გეერდები; 5=0,5(მ+ხ) ი=ოღი; 

ზ) ტრაპეცია ნ (=M თ- კუთხე; თუ 9=C, მაშინ 

|! _ ს» ო – შუა ხაზი (აერთებს | –= (გ-605თ ) C 5/0თ;       თ არაპარალელურ 

გეერდების შუა 
წერტილებს, იგი 
პარალელურია 8 და ხ 
ფუძეებისა); 
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| სახელწოდება ნასაზი აღნიშვნები ფორმულები 
  

ჩნ- ფუძეების ფართობი; 

  

  

  

  

  
  

      

  

  

      

  

  

  

|! წაკვეთილი ს - სიმაღლე; · I 
V= –ჩი(წ+ +-/ ; | პირამიდა V – მოცულობა; 3 (ორVM#1: 

I 

| ჩნწ- ფუძეების ფართობი; 

ჩხ – სიმაღლე; 

წაკეეთილი ხნ, ძ, , ფუძეების ! ხგე=-– +) #; 
სწორი პერიმეტრი; ბმ 2 თეი 

პირამიდა M – აპოფემა; ემა; შ V=1 ი(6+1+ ./X/); 
8§გგე – გვერდითი პ 
ზედაპირი; 

V – მოცულობა; 

| ” – რადიუსი; 

=. L იჩ – სიმაღლე; 5გე=27#LVჩ; 
” · -- >. 5გე გეერდითი §=2XV(VCVM); 

ილი! ი ცილინდ! #8 ფსედაპირი; V= #C სხ; 

§ – სრული ზედაპირი; 

ს 
' 

I – რადიუსი; 5გე = #IV(C M+L:); 
| იკ) და ჩ; –მაქსიმალური 8=ჯ, L ხ,.ხ:+”+ 

| წაკვეთილი · და მინიმალური 

სწორი ჩ მსახეელები; 

ცილინდრი “ # 5გე ბვერდითი 2 

I რსედაპირი; 
#,+IM, 

I §- სრული ზედაპირი; V= »“ 2 

| V – მოცულობა; 

' ჩ – გარე რადიუსი; 
| „ –შიგა რადიუსი, 

ცილინდრული #ჯჰ+» V= თა(წ–ო; მილი 0” <5 -– საშუალო 

– 2 · რადიუსი; V= 2#I„ი(ჩ--?) #4; 
| 

იჩ – სიმაღლე; 

1   
  

V – მოცულობა;       
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სახელწოდება ნასაზი აღნიშვნები ფორმულები 

„” – რადიუსი; 

ჩ – სიმაღლე; L= /-2 = : 

სწორი ჯ 
- მსახეელი; 

წრიული ( 8 5გე= ». (=»CV»?2 +M?; 

კონუსი ბე გვერდითი | __ ქ. 

ზედაპირი; = XIV ) 

5- სრული რსედაპირი; V= 1 ჯ»ჯ2ხ; 

V – მოცულობა; 3 

? ქვემო ფუძის | §_ /.2 , („2 ჯ)? 
სწორი თ % რადიუსი; 

წრიული , , ზემო ფუძის | 5გე= # წ(M+ი; 

წაკვეთილი რადიუსი; §=ჯIი2++ წ (8+ი); 
კონუსი ჩ – სიმაღლე; 

! V==-ჩ (82+02+ჩი; – მსახველი; 3 

§=4 » I” =12,57C; 
§=7ჯ0ძ? =3,142; 

„I – რადიუსი; 8= /36»/? =4,8367/X? : 

4 
– ; V=-– #I” =4,189V; ძ – დიამტერი; 3 

I 8- ზედაპირი; V=1 ჯი! =0,524 0); 
სფერო 6 

V – მოცულობა; 1 დ) 

V=-– # =0,094 -/§' 
- 6” 

(=1 # =0,282 -/5 ; 
2 VI” 

(12 =0,620VV 
4» 

„I – სფეროს რადიუსი; 
მ? =ხჩ(2.-ჩ); 

მ ბრტყელი ჭრილის 

სფერული L რადიუსი; 5გე =2ჯVს; 

სექტორი ჩხ – სიმაღლე; 
5=»ჯ»”I(8+2%); 

” 5გე გეერდითი 
ზედაპირი; ელააირი „ბი,     5 – სრული ზედაპირი; 

V – მოცულობა;   
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5 -– ზედაპირი; 

V – მოცულობა; 

სახელწოდება ნასაზი აღნიშვნები ფორმულები 

LI – სფეროს რადიუსი; 8?=იჩ (2I-ჩ); 

მ ბრ, რილის ტყელი. ჭრილის | ც. 2» = გ (82+ჩ2); 
სფერული რადიუსი; 

სეგმენტი ჩ – სიმაღლე; §= #( 20ი+82= 7» (57+282); 

#4, 5გე გვერდითი 

/ ზედაპირი; V=L ჯნ/ ვვმი?)= 
5 – სრული ზედაპირი; 6 

V – მოცულობა; -1 #Mი7%3-ი); 

ჩწ –სფეროს ბრუნვის 

ცენტრის რადიუსი; §5=4 729 = 39486; 

ტორი (რგოლი) იი 0=2ჩ; 8–-720ძ =9,3700ძ, 
ს2 L – მბრუნავი სფეროს 

V=2 #2 LV = 19,274“, 
რადიუსი; 

ძ=2” 2 

V -- ძ =2.46700?, 

  

წრიული კასრი 

(მსახეელი – 

წრეხაზის 

| რკალი 

      
ძ ქეედის ძირის 

დიამეტრი; 

ი მაქსიმალური 

დიამეტრიც; 

ხ – სიმაღლე; 

V – მოცულობა;   
V = 0,262ი (202+02); 

V = 0,0873ჩი (20+ძ)2; 
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11 სითბოტევადობა 

ხეედრითი სითბოტევადობა (ან შემოკლებით სითბოტევადობა) ეწოდება 

სითბოს იმ რაოდენობას, რომელიც გადაეცემა რაიმე ნივთიერების წონის ან 

მოცულობის ერთეულს (1კგ, 1მ1 ან 1 კმოლს) და გამოიწვევს მისი ტემპერატურის 

L -ით გაზრდას იმის მიხედვით, თუ ნიეთიერების რაოდენობის რომელის 

ერთეულს გადაეცემა სითბო, განარჩევენ წონით, მოცულობით და მოლურ 

სითბოტავადობას. 

წონით სითბოტევადობა აღინიშნება C - ასოთი და მისი განზომილებაა: 

  

  

კკალ 
( 1; 

კგ “C 
მოცულობითი სითბოტევადობა აღინიშნება C! – ასოთი და მისი 

განზომილებაა: 

სალ. 

196 
მოლური სითბოტევადობა აღინიშნება /#C – ასოთი და მისი განზომილებაა: 

კკალ 
|   ოლე 

სითბოტევადობის მნიშენებლობა (სიდიდე) დამოკიდებულია ნივთიერების 

ტემპერატურისგან. 

აირების სითბოტევადობა დამოკიდებულია არამარტო 

ტემპერატურისგან, არამედ იმ პროცესისგანაც, რომლის დროსაც მას გადაეცემა 

სითბო. ამ მხრიე განარჩევენ სითბოტევადობას მუდმივი მოცულობის და მუდმივი 

წნევის დროს. პირველ შემთხვევაში აირის გახურებისას, მისი მოცულობა არ 

იცელება, ხოლო მეორე შემთხვევაში – წნევა. ამასთან, სითბოტევადობა მუდმიეი 

წნევის დროს, იზობარული სითბოტევადობა Cი - ყოველთეის მეტია მუდმივი 

მოცულობის დროს არსებულ, იზოქორულ C. სითბოტევადობასთან 

შედარებით. ასეთი დამოკიდებულება აიხსნება იმით, რომ ნივთიერების (აირის) 

მუდმიიი წნეეის დროს გახსურებისს სითბოს ნაწილი იხარჯება მის 

გაფართოებაზე,ე ხოლო ნაწილი – ნივთიერების (აირის) შინაგანი ენერგიის 

გაზრდაზე. ნივთიერების (აირის) მუდმივი მოცულობის დროს გახურებისას კი 
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მთლიანი რაოდენობა იხარჯება მხოლოდ შინაგანი ენერგიის გაზრდაზე. მყარი და 

თხევადი ნივთიერებებისათვის C და C "შორის სხვაობა შედარებით მცირეა. 

იდეალური აირისთვის: 

C-C,=ჩ, 

სადაც, ზ არის იდეალური აირის უნიეერსალური მუდმივა. 

წონით და მოცულობით სითბოტევადობას შორის დამოკიდებულება 

განისაზღვრება შემდეგი გამოსახულებით: 

C= C'”ხ= <= (კკალ/კგ 98CI : 

თ-C-5 
ხა 

, (კკალ/ მჭ %) ; 

სადაც ” არის კუთრი წონა, კგ/მ) ; 

ხ - კუთრი მოცულობა, მ/კგ; 

15 სითბოგამტარობის, სითბოგადაცემის და სითბოგაცემის 

კოეფიციენტები, მათი ფიზიკური არსი 

სითბოგამტარობის კოეფიციენტი (სითბოგამტარობა) 4, (კკალ/მ.სთ. %), 

წარმოადგენს სითბოს რაოდენობას, რომელიც 1 საათის განმავლობაში გაივლის 

სხეულის 12? ფართზე 1მ მანძილზე, როდესაც ამ მანძილის საწყის და საბოლოო 

წერტილებს შორის ტემპერატურის სხვაობა 1 მშშეადგენს. 

სითბოგადაცემის კოეფიციენტი, /, (კკალ/მ?სთ %.)ე წარმოადგენს სითბოს 

რაოდენობას, რომელიც ერთი საათის განმავლობაში გაივლის გასახურებელ და 

გამახურებელ გარემოთა გამყოფი კედლის 1მ2 ფართზე, როდესაც ამ გარემოთა 

ტემპერატურის სხვაობა 1% –ის ტოლია; 
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სითბოგაცემის კოეფიციენტი თ Iკკალ/მ?სთ %) წარმოადგენს სითბოს 

რაოდენობას, რომელიც ერთი საათის განმავლობაში გადაეცემა გამახურებელი 

გარემოსაგან სითბოს მიმღები ზედაპირის 1? ფართზე, ან Iმ2? სითბოსგამცემ 

შსედაპირიდან გასახურებულ გარემოს, როდესაც გამახურებელ გარემოსა და 

სითბოს მიმღებ ზედაპირს შორის, ან სითბოსგამცემ ზედაპირსა და გასახურებელ 

გარემოს შორის ტემპერატურის სხეაობა 1%-ს შეადგენს. 

16 ხაზოვანი და მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტები 

მყარი სხეულების ხაზოვანი გაფართოების კოეფიციენტი, >» წარმოადგენს 

სხეულის ერთი %-ით გახურებით გამოწეეულ ხაზოვანი ზომის ცეალებადობის 

შეფარდებას მისი საწექისი ხასოვანი ზომისადმი-ი ხაზოვანი გაფართოების 

კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიდებულია ტემპერატურისგან. ტემპერატურის მცირე 

ცვალებადობის შემთხვევაში სარგებლობენ შემდეგი გამოსახულებით: 

1=8(0+თ1), 

სადაც (1 არის სხეულის ხაზოვანი ზომა L% ტემპერატურის დროს, 

% სხეულის ხაზოვანი ზომა 0 %მ%C ტემპერატურაზე; 

მყარი სხეულის მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტი, /2=3თ; 

17 განზომილებათა ერთეულების სისტემები 

ა) სისტემები: CC5 ( სანტიმეტრი, გრამი, წამი ); 

MI§ ( მეტრი, ტონა, წამი ); 

ამ სისტემაში ძალის ერთეულებია: დინი (დნ, ძი), გრამი (გ), სტენი (სტნ, §ი) 

და ტონა (ტ). 

C6C5 სისტემაში: 1 დინი= 1გ მასა X აჩქარებაზე, რომელიც ტოლია 1სმ/წმ2=1 

Lგსმ/წმ?) ; 
1გ ძალა = 1გ მასა X აჩქარებაზე, რომელიც ტოლია 981 სმ/წმ2 =981დნ; 
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1დნ = 1გძალა/981 =0,0010197 გ ძალა; 

M1§8 სისტემაში: 1 სტენი = 1 მასა X აჩქარებაზე, რომელიც ტოლია 1 მ/ფე? 

=1 (ტმ/წმ”) = 108 დნ; 

მუშაობის ერთეულებია: ერგი (ე) ; 

1 ერგი = 1დნ X სმ = გსმ/წმ? X სმ = გსმ?/წმ? = 0,0010197 გსმ. 

სიბლანტის ერთეულებია: პუაზი ( ნ ), სანტიპუაზი ( CC” ), სტოქსი ( §L), 

სანტისტოქსი ( C95( ). 

სითხეების სიბლანტე განისაზღვრება “შინაგანნ ხასუნის ძალებით, 

რომელნიც წარმოიშეებიან სითხის ერთი ფენის ან ნაწილაკების მიმართ. შინაგანი 

სახუნის ძალების მიერ გამოწვეული მხები დაძაბულობა, – პროპორციულია 

სიჩქარის გრადიენტისა სითხის მოძრაობის პერპენდიკულარული მიმართულებით. 

ეს დამოკიდებულება მათემატიკურად გამოსახება შემდეგი ფორმულით: 

ჯ- „99 . #““' (კგ/მ?) ; 

სადაც, / არის აბსოლუტური სიბლანტის კოეფიციენტი, 

% - სიჩქარის გრადიენტი; 

სიბლანტის ერთეული CC5 სისტემაში არის პუაზი 

1 პუაზი = 1გ/სმ.წმ = 0,0102 კგწმ/მ? ; 1 Cჩ = 0,01#; 

#= #02; »„=“ არის კინემატიკური სიბლანტის კოეფიციენტი, 
/ 

ი - სითხის სიმკვრივე, მ?/წმ; 

CC5 სისტემაში კინემატიკური სიბლანტის ერთეულია სტოქსი, 1 სტოქსი = 

1სმ?/წმ; 1 სანტისტოქსი = 0,01 სტოქსს. 

პრაქტიკიაში სითხის სიბლანტეს ზომავენ პირობითი სიბლანტის 

გრადუსებში ვისკოზიმეტრის საშუალებით. 

კინემატიკური სიბლანტის კოეფიციენტისა და პირობითი სიბლანტის 

გრადუსებს შორის დამოკიდებულება განისაზღერება შემდეგი გამოსახულებით: 
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»= 0,0731" პს 0.063V9 პს, (სმ/წმ); 

სადაც ? პს არის პირობითი სიბლანტის გრადუსები; 

ბ) ერთეულების საერთაშორისო სისტემა. 

1960 წლის ოქტომბერში ზომის და წონის მსოფილიო XI კონფერენციაზე 

მიღებულ იქნა ერთეულების საერთაშორისო სისტემა რომელიც აღინიშნება 

სიმბოლითი ,ს. ერთეულების საერთაშორისო სისტემის საფუძველს 

წარმოადგენენ ექვსი ძირითადი ერთეული რომელთა სახელწოდება და 

შემოკლებითი აღნიშვნები LI0CCI 9867 მიხედვით მოცემულია შემდეგ ცხრილში. 

შემოკლებითი აღნიშენები ქართეულ ენაზე არასტანდარტულია; ისინი მოცემულია 

ქართულ ტექნიკურ ლიტერატურაში დამკვიდრებული ფორმების მიხედვით. 

ძირითადი ერთეულები 

ცხრილი 2. 

სიდიდის დასახელება | განზომილების 
ერთეული 
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ერთეულების საერთაშორისო სისტემის დამატებითი და წარმოებული 

ერთეულები (L0CCL 9867-ის მიხედვით). 

ცხრილი 3. 

ფჟემოკლებითი აღნიშვნები 
სიდიდის განსომილების ერთეულის 

დასახელება ერთეული ჭსომა 

ქართული | რუსული ური 
ა 

ბერძნუ 

3 

ერთეულები 

თხი 

კეადრატული 

ჯოული 

თაეპტროპოტენციალების Xეტ)+#1ა) 

ელექტრომამოძრავებელი   
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ცხრილი 3. (დასასრული) 

სიკაშკაშე (ს)X1მ)? 

  

საერთაშორისო სისტემის ერთეულების შედარება სხვა სისტემებისა და 

სისტემების გარეშე ერთეულებთან: 

მექანიკური ერთეულები 

ა) მასის ერთეულები 

1გ=103ეგ 1კგ=103 

1 მ.ტ-ე=9,81კგ 1კგ=0,102 მ.ტ.ე. 

1ტ=101 კგ 1კგ=10--ტ 
1 მ.ა.ეე=)66 10-27კგ 1კგ=602 1029 მ.ა.ე. 

ბ) ძალის ერთეულები 

1დნ=10-56 16=102დ6 

1კგ=9,816 16=0,102კგ 

1ტ=981 1026 16=102 104ტ 

გ) მუშაობის, სითბოს და ენერგიის ერთეულები 

1 ერგი=10-7ჯ 1ჯ=107ერგს 

1კგმ=9,81ჯ 1ჯ=0,102კგმ 

1კალ=4,19ჯ 1ჯ=0,239კალ 

1კეტ.სთ=16 10პ3ჯ 1ჯ=27ს 104ვტ.სთ 

დ) სიმძლავრის ერთეულები 
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1ერგ/წმ=107 ვტ 

1კგ/წმ=9.81ეტ 
1ც.ძ=736 ვტ 

ე) წნევის ერთეულები 

1დნ/ სმ2=0,16/მ? 
1კგ/8მ2=9,81 ნ/მ? 

1ვტ=107 ერგ/წმ 

1ვტ=0,102 კგ/წ 
Iეტ=I35 103ც.ძ. 

16/82=10დნ/ სმ? 
16/82=0,102 კგ/მ? 

1ატმ (1კგ/სმ)=9,81, 10“. ნ/მ2 16/მ2=1,02 10--ატმ 

1ვერცხ.წყ.სე.მმ=133 ნ/მ? 16/მ2პ2=7,50 103 ეერცხ.წყ.სე.მმ 

1წყ.სე.მმ=9,81 ნ/მ? 16/მ7=0,102 წყ.სე.მმ 

1ბარი=105 ნ/მ? 16/მ2>10% ბარი 

სახელმძღვანელოს მასალებში გამოყენებულია ერთეულების ამჟამად 

ყველაზე გავრცელებული მეტრული სისტემა ქვემოთ მოცემული ცხრილის 
საშუალებიძთ “შესაძლებელია ნებისმიერი სისტემის ერთეულის გადაყვანა 

საერთაშორისო სისტემაში. 

განზომილებათა ერთეულები ძველ და ახალ საერთაშორისო სისტემებში 

  

  

  

  

  

  

  

      

ცხრილი 4. 

სიდიდის მნიშვნელობა 

სიდიდის დასახელება აღნიშმენა I ახალი ბანხომილებით ძველი განსომილებით 

1 2 | 3 4 
Lმექანიკური სიდიდეე ბი 

მასა ი 1მგ 1ტ 
1ჰგ 1000ტ 

სიმკვრივე » 1კგ/მპ 0,001გ/ სმჭ 

(მოცულობითი მასა) 1მგ/მჭ 1გ/ სმ 

ძალა (3 16 0,102კცგ–0,1კგ 

9,81ნ – 10ნ 1კგ 

დაძაბულობა: თ 1მ6/ვ2 0,102კგ/მმ7–0,1კგ/მმ2 
დენადობის ზღვარი 2_ 2 => 
სიმტკიცის ზღვარი თ 9,81 მნ/Iთ“ –1086/მ 1,02კგ/მმ2?“1კგ/მმ2       
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ცხრილი 4. (დასასრული) 

1022ატმ–10ატმ 
1 1მ6/მ? – 0,1 მ6/მ2 

1ჯ 0,102კგმ–0,1კგმ 

0,102კგმ/წმ–0,1კგმ/წმ 

10,2კგმ/ სმ2–10 

ს. დროის და სივრცის სიდიდეები 

V 

5 

ი 

თ )1რად 

0,01745რად 

II. ელექტრო სიდიდეები 

1მა/მ? 

IV. სითბური სიდიდეები 

9 -C+273 
ტემპერატურა 2739L. 0“C 

09% -273“C 
9L. -273 “რC 

1ვტ 
4,19   4 
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განზომილებათა მეტრული სისტემა 

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

      

ცხრილი 2. 

შედარება ძირითან ერთეულთან აშნიშმიები 
ქმაროთული თღუსული ლათინური 

1 2 3 4 
1, სიგრძის განზომილებები 

ძირითადი ერთეული - მეტრი მ M ი 

1 კილომეტრი = 1000მ კმ MM ოი 

1 დეციმეტრი = 0,1მ დმ 9M ძი 

1 სანტიმეტრი = 0,01მ სმ CM 5»ი 

1 მილიმეტრი =0.001მ მმ MM ოო 

1 მიკრონი = 0,00000)მ მკ MM # 

2. ზედაპირის განზომილებები 

ძირითადი ერთეული -კეადრატული მ? M” იი? 
მეტრი 

1კე.,კილომეტრი =1000000მ? კმ? #M? «ი? 

1კეჰექტომეტრი (ჰექტარი)=10000მ2 ჰა ICI ხმ 

1კვ.დეციმეტრი =0,01მ2 დმ? 8M? ძო? 

1კე.სანტიმეტრი =0,000182 სმ? CM? 802 

1კვ.მილიმეტრი=0,000001მ? მმ? MM? ოთო? 

3. მოცულობის განზომილებები 

ძირითადი ერთეული - კუბური მ) M” წი? 
მეტრი 

1 კუბ.დეციმეტრი (ლიტრი”ჯX0.001მ) დმ” ეM. ძო? 

1 კუბური სანტიმეტრი=0.00000183 სმ! VI ზო? 
4. ტევადობის განზომილებები 

ძირითადი ერთეული - ლიტრი ლ ი ' 

1 ჰექტოლიტრი =100ლ პლ თ ი 

1 დეცილიტრი=0,1'ლ დლ წი» (I 

1 სანტილიტრი=0,01(ლ სლ CI ძ 

1 მილილიტრი=0,001'ლ მლ Mი თ       
  

34



ცხრილი 5. (დასასრული) 

  

  

  

1 | 2 | 3 | 4 
5. წონის განზომილებები 

ძირითადი ერთეული - გრამი ბ ; 9 

1 ტონა=1000კ6გ=1000000გ ტ # ( 

1 ცენტნერი=100კგ=100000გ ც L C 

1 კილოგრამი=1000გ პბ M M9ყ 

1 მილიგრამი=0,001გ მგ MI თ9           
  

18 მჟარი სხეულების ფიზიკური პარამეტრები 

ცსრილი 6. 

მასალების და ტარობის წონითი 
ნივთიერებების დასახელება ჰოეფიციენტი,| სითბო- 

4, ტევადობა 
კკალ/მ სთ“C 

აგური ცეც 
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19 ელემენტების ფიზიკურ-ქიმიური კონსტანტები 

ცხრილი 7. 

ე,”ოაიი 
ნი, დნ0 

ი
ი
ი
 

ლიაფინნდადიხი 
ათხიპინია 

ითივააჭ 

ე
ს
რ
ა
თ
ა
 

იიწლ94 
ამსათ 

"
ი
ი
გ
ა
ს
ნ
 

 ცხ09/) 
ა
ი
ლ
ნ
დ
 
ითაქსას ს 

ე, 
აასლიხდნი 

იიდავთ 

C0/ 
'წ%-ყელ 

0მითნშსი 

იცაათი/. 
-ვი 

“დააპწაც 
ითნგათი 

ხ99809 
სთილგსL 

ლლნაპნილილა 

იილნდენცნაკნ 

 
 

37



ცხრილი 7. (დასასრული) 

  

110 ზოგიერთი საკაზმე და სხვა მასალების ნაყარი წონა 

ცხრილი 8. 

თუჯი გრანულირებული 20-30%, 

და 
აართი 

ხენჯი რკინის 

რკინის მადნები:   38



2. ვიხზიკური ქიმიის ძირითადი კანონები 

2.1 აიროვანი მდგომარეობის ძირითადი კანონები 

ბუნებაში ნივთიერებები იმყოფებიან სამ აგრეგატულ მდგომარეობაში: მყარი, 

თხეეადი და აიროვანი სახით. აგრეგატულ მდგომარეობებს შორის განსხვავება 

განისაზღვრება მოლეკულებს შორის არსებული მანძილის მნიშვნელობისა და 

შეჭიდულობის ძალების სიდიდისგან. მოლეკულებს შორის არსებული მანძილის 

დიდი მჩიშეჩელობის დროს მათ შორის მოქმედი ურთიერთშეჭიდულობის ძალები 

მცირეა. ამ შემთხვეეაში ადგილი აქვს აიროეან მდგომარეობას. თხევად და მყარ 

სხეულებში მოლეკულებს შორის არსებული მანძილი უმნიშვნელოა, ამიტომ მათ 

შორის მოქმედი შეჭიდულობის ძალები გაცილებით მეტი მნიშენელობით 

ხასიათდებიან აირებთან შედარებით. სითხეები ადეილად იცელიან თავიანთ 

ფორმას, მაგრამ ძლიერ წინააღმდეგობას უწევენ მოცულობის შეცვლას. მყარ 

სხეულებში კი მოლეკულები იჭერენ განსაკუთრებულ მდგომარეობას ერთმანეთის 

მიმართ, წარმოქმნიან რა სივრცულ კრისტალურ ცხაურს. 

გარეშე პირობებისგან დამოკიდებულებით (ტემპერატურის და წნევის 

ცვალებადობა) ნივთიერებები იკავებენ ერთ-ერთ აგრეგატულ მდგომარეობას. 

ნებისმიერი აირის ფისიკური მდგომარეობა ხასიათდება სამი ძირითადი 

პარამეტრით: ტემპერატურით ( I ), წნევით (ს) და მოცულობით ( V ). აიროვანი 

მდგომარეობის შესწავლის დროს საჭიროა იდეალური აირის ცნების დადგენა. 

იდეალური ეწოდება ბუნებაში არ არსებულ აირს, რომლის მოლეკულები 

აბსოლუტურად დრეკადია და მათ შორის ურთიერთშეჯიდულების ძალები ნულის 

ტოლია. ამასთან იდეალური აირის მოლეკულები იკავებენ უსასრულოდ მცირე 

მოცულობას აირის მოლეკულებთან “შედარებითაირის მოცულობა ეწოდება 

სივრცეს რომელშიცკ გადაადგილდებიან მოცემული აირის ”შშემადგენელი 

მოლეკულები. 
სინამდვილეში არსებულ აირებს ეწოდება რეალური აირები რეალური 

აირების მოლეკულები იკავებენ განსაზღვრულ მოცულობას და ხასიათდებიან 

შეჭიდულობის ძალებით. ქვემოთ განხილული აიროვანი მდგომარეობის კანონები 

ეხებიან იდეალურ აირებს. იდეალური აირების ყეელა კანონი მიახლოეებით 

გამოიყენება რეალური აირებისათვის. 

ფიზიკიდან ცნობილია ბოილ-მარიოტისა და გეი-ლუსაკის კანონები 

იდეალური აირებისათვის. 
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ბოილ-მარიოტის კანონის არსი გამოითქმება შემდეგნაირად. “უცვლელი 

ტემპერატურის პირობებში აირის წნევისა და მოცულობის ნამრავლი მუდმივი 

სიდიდეა. მათემატიკურად ეს კანონი გამოისახება ტოლობით: 

ჩ ·V = C0ი5%ს 

სადაც #- არის წნევა; 

V- მოცულობა; 

C0ი8L მუდმივი სიდიდე, რომლის მნიშვნელობა დამოკიდებულია 

მოცემული აირის გვარობის, ტემპერატურისა და რაოდენობისაგან. თუ V; და Vე- 

ის საშუალებით ავღნიშნავთ აირის მოცულობებს სხვადასხვა წნევების: LI ძმ 2 

მნიშვნელობის დროს, მაშინ: 

ნ, · VI=ჩ; V2 ან 

51
 რ. #' 

შარლ გეი-ლუსაკის კანონი ახასიათებს აირის მოცულობის ცვალებადობას 

ტემპერატურისაგან დამოკიდებულებით და გამოითქმება შემდეგნაირად: უცელელი 

წნევის დროს აირის მოცულობა იცვლება აბსოლუტური ტემპერატურის 

პირდაპირპროპორციულად. მათემატიკურად ეს კანონი გამოისახება ტოლობით: 

X- C0ი58 
7 

სადაც, V - არის აირის მოცულობა; 

I - აბსოლუტური ტემპერატურა; 

C0ი5L მუდმიეი სიდიდე, რომლის მნიშვნელობა დამოკიდებულია 

მოცემული აირის გვარობის, რაოდენობისა და წნეეისაგან; 

ავოგადროს კანონის მიხედეით ნებისმიერი აირი უცვლელი მნიშენელობის 

წნევსა და ტემპერატურის პირობებში ტოლ მოცულობაში შეიცავს 

მოლეკულების ერთი და იგივე რიცხვს. 

დავუშეათ ორი ტოლი მოცულობის ჭურჭელში (1მ) მოლეკულების რიცხვი 

შეადგენს M-ს ერთი და იგივე წნეეისა და ტემპერატურის დროს. აირის წონა 

პირველ ჭურჭელში ტოლია #I, კგ/მ, ხოლო მეორე ჭურჭელში /7:, კგ/მბ, რაც 
ემთხვევა მოცემული აირების კუთრ წონებს. თუ აირების მოლეკულურ წონებს 

ავღნიშნავთ /|) და #2 ასოებით, მაშინ: 

1 1 
X-%;, » სხ= # ხხ) =ს ჯ=–, ჟ2ა'-, 
. ხ, LX 

49



7-=%. #4-=9% : ; „, ხ = # LL: ბოლო ტოლობა 
7 ” / ხხ, 

ე.ი. 

ზოგადი სახით დაიწერება შემდეგნაირად: 

/#(0 =C0ი5L; 

ე-ი. ყუელა აირისათვის ერთი და იგივე წნევის და ტემპერატურის პირობებში 

მოლეკულური წონისა და კუთრი მოცულობის ნამრავლი მუდმივი სიდიდეა. ამ 

ტოლობის არსის გასაგებად საჭიროა კილოგრამ/მოლეკულის ცნების გახსენება. 

კილოგრამ-მოლეკულა, ან “შემოკლებით მოლი ეწოდება აირის იმ 

რაოდენობას, რომლის წონა კილოგრამებში რიცხობრივად მისი მოლეკულური 

წონის ტოლია. მაგალითად: ვინაიდან აზოტის მოლეკულური წონა შეადგენს 28 - 

ს, მისი ერთი მოლი აიწონის 2ზ კილოგრამს. ასევე ჟანგბადის ერთი მოლი 

აიწონის 32 კგ-ს, წყალბადის - 2 კგ-ს და ა.შ. 

თე ნებისმიერი აირის კუთრ მოცულობას ს, მV/ეგ გავამრავლებთ 

კილოგრამების რიცხეზე, რომელიც ტოლია მისი მოლეკულური წონისა /, მაშინ 

მივიღებთ ერთი მოლი აირის მოცულობას /# სხ; თუ ამ ნამრავლს ავღნიშნავთ 

ასოთი V,;, მაშინ შეგეიძლია დაეწეროთ: 

/#,0= V #=C0ი5L 

ე.ი. მოლის მოცულობა ერთი და იგიეე წნევისა და ტემპერატურის პირობებში 

ყველა აირისათვის მუდმივი სიდიდეა. მაგალითად: აზოტისთვის, რომლის კუთრი 

მოცულობა 07% და 760 მმ ვერცხ.წყ.სვ.წნეეის პირობებში: სი=0,68 ნმ/კგ, მოლი 

მოცულობა ტოლი იქნება სიდიდისა: 

X”/ია,“/ხი-2 0.8=22,4 ნმ; 

ჟანგბადისთეის,ს რომლის კუთრი მოცულობა 0ს და 760მმ 

ვეერცხ.-წყ.სე. წნევის დროს ხი0=0:7 ნმVკგ, მოლის მოცულობა შეადგენს: 

V ა „ =// ხი = 32 -0.7 = 22,4 682, 

ამრიგად, მოლის მოცულობა ყველა აირისათეის ნორმალურ პირობებში 

(ტემპერატურა 0%, ხოლო წნეეა - 760მმ ეერცხ.წყ.სე) ტოლია 22,4 მ). 

ნებისმიერი აირის კუთრი მოცულობა და კუთრი წონა ნორმალურ 

პირობებში მოლეკულური წონის მიხედვით “შეიძლება განისაზღეროს 

შემდეგნაირად: 

ხ ,=224%, ნმ%კგ 

#“ 
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1_ =1- ”# , ნვ იი ს 224 კბ 
თუ ადგილი აქვს აირის წნევისა და ტემპერატურის ერთდროულ შეცელას, 

მაშინ მათ შორის ურთიერთდამოკიდებულება ერთი კილოგრამ-მოლეკულა 

აირისათვის განისასღერება ე.წ. აირების მდგომარეობის განტოლებით, რომელიც 

პირველად დ.ი.მენდელეევმა დაადგინა: 

ჯ. C0ი5L 
ჯ 

სადაც ჩონსტ, აღინიშნება დღ ასოთი და ეწოდება აირების უნივერსალური 

მუდმივა: 

# =/L V=ჩ), 

7 

სადაც არის წნევა; 

V - ერთი მოლი აირის მოცულობა; 

1 აბსოლუტური ტემპერატურა კელვინის სკალის გრადუსებში. 

აირსს განსხვავებული რაოდენობისათვის, რომელიც შეიცაყცსს, ი მოლს, 

მდგომარეობის განტოლება მიიღებს სახეს: 

–”V=ი”; 

ვინაიდან ავოგადროს კანონის მიხედეით სხეადასხვა აირების ტოლ 

მოცულობებში ერთი და იგივე წნევის და ტემპერატურის პირობებში 

მოლეკულების რიცხეი ტოლია, ამიტომ ნორმალურ პირობებში (ტემპერატურა 

უდრის 0“%C, ხოლო წნევა - 760 მმ ვერცხ.წყ.სე) ერთი მოლი ან ერთი კილოგრამ- 

მოლეკულა აირი დაიკავებს 22,4მ3 მოცულობას. 

აირების «უნიეერსალურ მუდმივას დღის რიცხობრივი მნიშენელობის 

განსაზღერის მიზნით იყენებენ ფორმულას (ნორმალურ პირობებში: აირის წნევა 

უდრის 1 ატმ. ე.ი. 760 მმ.ვერცხ.წყ.სვ=10136 კგ/მ, მოცულობა შეადგენს 22,411 , 

ხოლო ტემპერატურა - 09%C ); 

_#V _ 10336:22.4 ჩ 
” » 273 

=848 კგმ/მოლ. 0“C; 

ც-5შზ „ კგმ/მოლ. 0”C; 
# 

ეი. ნებისმიერი აირის მოლეკულური წონის მიხედეით ადეილად 

განისაზღვრება აირების მუდმივას რიცხობრივი მნიშვნელობა. 
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22 მასების მოქმედების კანონი 

ცნობილია, რომ ქიმიური რეაქციის სიჩქარე პირდაპირპროპორციულია 

რეაქციაში მონაწილე ნივთიერებების კონცენტრაციისა დავუშვათ # და 8 

ნივთიერებებს შორის მიმდინარეობს ქიმიური უკურეაქცია რომლის შედეგად 

წარმოიშებიან ნივთიერებანი C და 0: 

#+8 =C+0 

პირდაპირი რეაქციის სიჩქარე “შეიძლება განისაზღეროს შემდეგი 

გამოსახულების მიხედვით: 

VI= I. C, C8 

სადაკცკ MI არის პირდაპირი რეაქციის სიჩქარის კონსტანტა, რომელიც 

დამოკიდებულია საწყისი ნივთიერებების გვარობისა და ტემპერატურისაგან; C/. 

და Cს- # და 8 ნივთიერებების კონცენტრაციები დროის მოცემულ მომენტში; 

პირდაპირი რეაქციის განვითარების შედეგად საწყის ნივთიერებების, # და 

ვ კონცენტრაციები მცირდება ხოლო რეაქციის შედეგად წარმოშობილი 

ნიეთიერებების, C და ს კონცენტრაციები იზრდება. ეს გამოიწვევს უკურეაქციის 

სიჩქარის გაზრდას. უკურეაქციის სიჩქარე გამოისახება შემდეგი განტოლებით: 

V2=%2: CC · C0, 

სადაც MM: არის უკურეაქციის სიჩქარის კონსტანტა, რომლის სიდიდე 

დამოკიდებულია რეაქცის პროდუქტები, LC და ხშ გვარობისას და 

ტემპერატურისაგან; 

C- დაCნ --თ დან ნივთიერებების კონცენტრაციები დროის განხილულ 

მომენტში; 

პირდაპირ და “უკურეაქციას შორის წონასწორობა დამყარდება, როდესაც 

მათი სიჩქარეები გათანაბრდება, 

V=V. ე.ი. 

6 CC LC. C8=M%2': CC. C ნ 1C.ა C8=%2C-7Cი ა 0,6, = LC, 

სადაც > არის რეაქციის წონასწორობის კონსტანტა რომელიც 

დამოკიდებულია საწყისი ნივთიერებების და რეაქციის პროდუქტების გვარობასა 

და ტემპერატურისაგან. 
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თუ საწყისი ნივთიერებების და რეაქციის პროდუქტების კონცენტრაციებს 

შესაბამისად აეღნიშნავთ ასოებით: IM), 8, (LC) და (ლ), მაშინ რეაქციის 

წონასწორობისსს განმსაზღვრელი განტოლება მიიღებს სახეს: 

9II) «CI ; 
IMII8) 

ვინაიდან ქიმიური რეაქციების უმეტესობაში მონაწილეობენ # და 8 

ნივთიერებების რამოდენიმე მოლეკულა: თ/#+ი8=0C+ძს, ამიტომ ამ რეაქციის 

წონასწორობის კონსტანტა განისაზღერება განტოლებით: 

«I, 
(4) (8) 

ეს განტოლება გამოხატავს მასების მოქმედების კანონს რომელიც 

  

გამოითქმება შემდეგნაირად: წონასწორობის პირობებში რეაქციის პროდუქტების 

კონცენტრაციების ნამრავლის შეფარდება საწყისი პროდუქტების 

კონცენტრაციების ნამრავლისადმი მოცემულ ტემპერატურაზე წარმოადგენს 

მუდმივ სიდიდეს. მაგალითად: რეაქციისათეის 2CC0)1+0; =2C02 წონასწორობის 

კონსტანტა ტოლი იქნება სიდიდისა: 

LC0,I 

“რ C06,1 

აიროვანი ნივთიერებების კონცენტრაცია შეიძლება გამოიხატოს მათი 

პარციალური წნევებსს საშუალებით ამასთან წონასწორობის კონსტანტა 

აღინიშნება ასოთი ი ე.ი. 

ჩ C0, '« 

წ ი. 
  

სადაც ჩიხით ჩი და ჩთ ნახშირორჟანგის, ნახშირჟანგის და ჟანგბადის 

პარციალურ წნეეებს წარმოადგენენ. 

23 წონასწორობის დარღვევის პრინციპი 

ბუნებში ადგილი აქეთ უკუქცეევად და არაუკუქცევად ქიმიურ რეაქციებს. 
უკუქცევადიი ეწოდება ისეთ რეაქციას რომლის “შედეგად წარმოშობილი 

პროდუქტები ერთმანეთთან რეაგირებით წარმოქმნიან ამ რეაქციის საწყის 

პროდუქტებს. უკუქცევადი რეაქციების დამახასიათებელი თავისებურება ის არის, 

რომ ისინი ბოლომდე არასდროს არ ვითარდებიან. 
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არაუკუქცევადი ეწოდება ისეთ რეაქციას, რომელიც მიმდინარეობს საწყისი 

პროდუქტების სრულ გარდაქმნამდე საბოლოო პროდუქტებად. არაუკუქცევადობის 

ძირითადი პირობაა რეაქციის პროდუქტების მოცილება მისი მოქმედების 

სფეროდან. მაგალითად: ნახშირბადის დაჟანგვის რეაქცია მარტენული ღუმელის 

აბაზანაში არის არაუკუქცევადი, ეინაიდან ამ რეაქციის ერთ-ერთი პროდუქტი C0 

განუწყვეტლად სცილდება რეაქციის ზონას, ინტენსიურად გადადის ლითონის 

აბაზანიდან ატმოსფეროში, ღუმელის სამუშაო სივრცეში. 

წონასწორული ეწოდება ისეთ მდგომარეობას რომლის დროსაც 

ხანგრძლივი დროის განმავლობაში რეაქციაში არ შეიმჩნევა რაიმე ცელილება. 

წონასწორობა მყარდება არა იმიტომ, რომ რეაქცია წყდება, არამედ იმიტომ, რომ 

პირდაპირი და უკურეაქციის სიჩქარეები ერთმანეთს უტოლდება. 

ქიმიური რეაქციის წონასწორობა ხასიათდება გარკვეული ტემპერატურით, 

წნევით და საწყისი და საბოლოო პროდუქტების კონცენტრაციით. თუ შეიცელება 

ერთ-ერთი მათგანი, წონასწორობა დაირღეევა და რეაქცია განეითარდება ერთი ან 

მეორე მიმართულებით. 

წონასწორობის დარღვევის დროს რეაქციის მიმართულების დადგენისათეის 

იყენებენ წონასწორობის დარღვევის პრინციპს ან როგორც მას უწოდებენ, ლე- 

შატელიეს პრინციპს ლე-შატელიეს პრინციპი იკითხება შემდეგნაირად. თუ 

წონასწორობაში მყოფი სისტემა განიცდის გარეშე ფაქტორების ზემოქმედებას 

(მაგალითად: იცვლება ტემპერატურა, წნევა ან კონცენტრაცია), მაშინ სისტემაში 

წარმოიშვება ისეთი ცვლილება, რომელიც წინააღმდეგობას გაუწევს ამ 

ზეომქმედებას და ეცდება აღადგინოს პირველადი მდგომარეობა. ამ კანონის 

საფუძველზე ტემპერატურის და წნევის გავლენა შეიძლება ჩამოყალიბდეს 

შემდეგნაირად ტემპერატურის გაზრდა ხელს შეუწყობს რეაქციის იმ 

ნივთიერებების კონცენტრაცის გადიდებას რომელნიც წარმოიშვებიან 

ტემპერატურის შთანთქმით. ტემპერატურის შემცირება კი გამოიწვეეს იმ 

ნივთიერებათა კონცენტრაციის გაზრდას, რომელთა წარმოშობას თან სდევს 

სითბოს გამოყოფა. 

წნევის გასრდა დააჩქარებს იმ ნივთიერებების წარმოქმნას რომელსაც 

მოცემულ პირობებში იკავებენ შედარებით მცირე მოცულობას. წნევის შემცირება 

კი იმოქმედებს პირიქით. 
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24 განაწილების კანონი 

თუ ორი შეურეველი სითხისაგან შემდგარ არაერთგეაროეან სისტემაში 

შევიტანთ მესამე ნივთიერებას რომელიც იხსნება ორივე სითხეში, მაშინ ეს 

ნივთიერება სითხეებს შორის განაწილდება ქეემოთმოყვანილი კანონის მიხედვით: 

ორი ურთიერთშეურევდ სითხეებს შორის განაწილებული ნივთიერების 

კონცენტრაციების (ან აქტიურობათაა შეფარდება ყოველ მოცემულ 

ტემპერატურაზე წარმოადგენს მუდმივ სიდიდეს და დამოკიდებული არ არის 

თითეული გამხსნელი ან გასახსნელი ნიეთივრებებსს აბსოლუტური ან 

შეფარდებითი რაოდენობისაგან. ეს კანონი ”განაწილების კანონის 

სახელწოდებითაა ცნობილი და დიდი მნიშენელობა აქეს მეტალურგიული 

პროცესებისათვის. მეტალურგიულ პროცესებში შეურევად სითხეებს 

წარმოადგენენ თუჯი და წიდა, ფოლადი და წიდა და სხვა. 

განაწილების კანონი მათემატიკურად გამოისახება შემდეგნაირად: 

= 90)- 0 
თო) (M)” 
  

სადაც L არის ელემენტის ან ნივთიერება M -ის განაწილების 

კოეფიციენტი; 
ძთ, და (M) –შესაბამისი ელემენტის ან ნიეთიერების აქტიურობა და 

კონცენტრაცია წიდაში; 
თითო და (MI) – შესაბამისი ელემენტის ან ნივთიერების აქტიურობა და 

კონცენტრაცია ლითონში; 

ელექტროფოლადის წარმოებაში დიდი გამოყენება აქვს ეწ. დიფუზიურ 

განჟანგვას რომლის არსი მდგომარეობს შემდეგში: დნობის გამოშეების წინ 

წიდაზე აყრიან განმჟანგავ ნარევს, რომელიც შესდგება დაფქული კოქსწვრილასა 

და ფეროსილიციუმის ნარჩენისაგან წიდაში მყოფ რკინის ქეეჟანგსა და 

განმჟანგავ ნარევს შორის ვითარდება რეაქციები: 

(–60)+C=(წა)+(CC); 

2(ჩ60)+51 =2|(ა)+(5!02); 

რკინის ქეეჟანგი იხსნება წიდაში და ლითონში და მისი განაწილება მათ 

შორის შეიძლება აიხსნას განაწილების კანონით: 

-%ი _ (760) 

თ) (M40| 
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სადაც L-ხი არის წიდისა და ლითონს შორის წამს განაწილების 

კოეფიციენტი; 

თ (იი), X (|-0ი0) –რკინის ქვეჟანგის აქტიურობა წიდასა და ლითონში; 

(9600 და (”605 +– რკინის ქვეჟანგის კონცენტრაცია წიდასა და ლითონში; 

ვინაიდან რკინის ქვეჟანგის განაწილების კოეფიციენტი Lწი მოცემულ 

ტემპერატურაზე წარმოადგენს მუდმიე სიდიდეს ამიტომ რკინის ქვეჟანგის 

განაწილების განტოლება არ დაირღეევა, თუ წიდაში არსებული რკინის ქვეჟანგის 

კონცენტრაციის შემცირების შემთხვევაში, ლითომში გახსნილი რკინის ქვეჟანგის 

ნაწილი გადავა წიდაში დროის განმაელობაში თანდათან შემცირდება რკინის 

ქვეეჟანგის კონცენტრაცია წიდასა და ლითონში, ხოლო ამ კონცენტრაციების 

შეფარდება მუდვივი დარჩება. 

ამრიგად, განაწილების კანონის მოქმედებაზე დაყრდნობით წარმატებით 

ანხორციელებენ ლითონიდან ჟანგბადის, გოგირდისა და ფოსფორის მოცილების 

ამოცანას. 

2.5 მარტივი და რთული ქიმიური რეაქციების სიჩქარე 

ქიმიური რეაქციის სიჩქარე განისაზღერება რეაგირებული ნივთიერების 

რაოდენობით დროის გარკვეულ მონაკვეთში რეაქციის საშუალო სიჩქარე 

განისაზღერება ფორმულით: 

C, –-C 

ჯ 
  Vსაშ. = 

სადაც C არის რეაქციში შესული ნიეთიერების კონცენტრაცია რეაქციის 
დაწყების მომენტში; 
C2- იმავე ნიეთიერების კონცენტრაცია რეაქციის დამთავრების მომენტში; 

>» – ქიმიური რეაქციის ხანგრძლიეობა. 

ქიმიური რეაქციის დაწყება-განვითარების ძირითადი პირობაა 

მოლეკულების ან ატომების შეჯახება აიროვან ნივთიერებებს შორის ქიმიური 

რეაქცის განეითარებს დროს თითოეული მოლეკულა განიცდის 

ათმილიარდობით შეჯახებას წამში. ამასთან გარკვეული სიჩქარით მიმდინარე 

რეაქციებში ქიმიურ ურთიერთმოქმედებას იწვეევს მოლეკულების შეჯახებების 
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მცირე ნაწილი მოლეკულების და ატომების შეჯახებანი რომელნიც იწვევენ 

ქიმიურ ურთიერთმოქმედებას ატარებენ ეფექტურ შეჯახებების სახელს. 

ეფექტურ შეჯახებებს ადგილი აქვთ მხოლოდ ისეთ მოლეკულებს შორის, 

რომლებსაც შეჯახების მომენტში გააჩნიათ შინაგანი ენერგიის გარ კვეული 

სიჭარბე მოცემულ ტემპერატურაზე არსებულ შინაგანი ენერგიის საშუალო 

დონესთან შედარებით ეს ენერგია რომელიც აუცილებელია მოლეკულების 

ქიმიურ რეაქციაში მონაწილეობისათვის, წარმოადგენს ე.წ. აქტიეაციის ენერგიას. 

X3 სურათზე მოცემულია რეაგირებული სისტემის ენერგიის ცვალებადობა 

რეაქციის მსვლელობის მიხედვით. 

თუ პირდაპირი რეაქცია – სისტემის LI მდგომარეობიდან LL მდგომარეობაში 

გადასვლა – ეგზოთერმულია, მაშინ რეაქციის პროდუქტების ენერგიის საერთო 

მარაგი ნაკლებია საწყისი ნივთიერებების ენერგიის მარაგთან შედარებით და ამ 

რეაქციის შედეგად სისტემა გადადის შედარებით დაბალ ენერგეტიკულ დონეზე. 

ენერგიის I და 1I დონეთა სხვაობა რიცხობრივად ტოლია რეაქციის თბური 

ეფექტისა. ენერგიის დონე, შეესაბამება ასოს, განსაზღვრავს იმ მინიმალური 

მარატბის დონეს რაც აუცილებელია ქიმიური რეაქციის დაწყებისათვის 

მოლეკულების შეჯახების დროს. თუ სისიტემის ენერგიის მარაგი # დონესთან 

შედარებით ნაკლები იქნება, მაშინ ქიმიური რეაქცია არ დაიწყება. ენერგიის /# 

და I დონეებს შორის სხვაობა არის პირდაპირი ქიმიური რეაქციის აქტიეაციის 

ენერგია – ნ, , ხოლო და II დონეთა შორის ენერგიის სხვაობა უკურეაქციის 

აქტივაციის ენერგია – წ: ამრიგად, საწყისი მდგომარეობიდან საბოლოო 

მდგომარეობაში მოხვედრისათვის სისტემამ “უნდა გადალახოს გარკვეული 

ენერგეტიკული ზღუდე. 
ზემოთნათქვამიდან გამომდინარეობს, რომ რაც უფრო მაღალია ენერგიის 

დონე, ენერგეტიკული ზღუდე (ან აქტივაციის დონე) მოლეკულების მით უფრო 
ნაკლებ ნაწილს ექნება უნარი ყოველ მოცემულ მომენტში მონაწილეობა მიიღოს 

ქიმიურ რეაქციაში ე.ი. მით უფრო ნაკლები იქნება რეაქციის სიჩქარე. 

იმის მიხედეით თუ ქიმიური რეაქციები სისტემის ფაზის რომელ ნაწილში 

ეითარდებიან განარჩევენ მათ ორ სახესხვაობას ზედაპირულ (ადგილი აქვს 

ფაზების გაყოფის ზედაპირზე მაგალითად: წიდა-ლითონი) და მოცულობით 

რეაქციებს. ზედაპირული რეაქციის მაგალითია სილიციუმის დაჟანგეა წიდისა და 

ლითონის ზედაპირზე: 

I5I )+ 2(წ060) –> (5102) +2 IC), 

მოცულობით რეაქციებს მიეკუთვნება ფოლადის განჟანგვა ალუმინით: 
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3(C601 + 2(/I) = (/120ვ) + 3-6); 

ზედაპირული რეაქციების სიჩქარე მოცულობით რეაქციებთან შედარებით 

ნაკლებია ეს გარემოება გამოწეეულია იმით, რომ ზედაპირული რეაქციის 

განეითარებისათვის საჭიროა მარეაგირებელი ნივთიერებების დიფუზია შეხების 

ზედაპირისაკენ და ამ ზედაპირიდან რეაქციის პროდუქტების მოცილება დიფუზიის 

გზითეე. 

ქიმიური რეაქცია შეიძლება მიმდინარეობდეს ერთ ფაზაში ე.ი. რეაქციის 

საწყისი და საბოლოო პროდუქტები იყენენ ერთ აგრეგატულ მდგომარეობაში და 

რამოდენიმე ფაზაში ე.ი. რეაქციის საწყისი და საბოლოო ნივთიერებანი იყენენ 

რამოდენიმე აგრეგატულ მდგომარეობაში-ი ამ მხრივ განარჩევენ ქიმიური 

რეაქციებსს თორ სახესხვაობას ჰომოგენურ (ერთგვაროვან) და ჰეტეროგენურ 

(არაეთგვაროვან) რეაქციებს ჰომოგენური რეაქციის მაგალითია მეთანის სრული 

დაჟანგვის რაექცია ღუმელის სამუშაო სივრცეში: 

CLIL + 202 = C02; + 2L1:0; 

ჰეტეროგენური რთული ქიმიური რეაქციისს მაგალითია ნასშირბადის 

დაჟანგეის რეაქცია მარტენის ღუმელის აბაზანაში: 

1 (660) -> |-აC); 
2 (900)+|C)=(წ.)+ (CC); 
3 (CC) > (CC), 

როგორცკ ჩანს ნახშირბადის დაჟანგვის რეაქცია შესდგება შემდეგი 

საფეხურებისაგან. LI. ჟანგბადის დიფუზია წიდიდან ლითონში (რკინის ქვეჟანგის 

სახით) 2 ლითონში ჟანგბადსა და ნახშირბადს შორის რეაქცია, 3. რეაქციის 

პროდუქტის, C0-ს გამოყოფა ლითონიდან საღუმელე ატმოსფეროში. 

ჰეტეროგენული რთული ქიმიური რეაქციის სიჩქარე განისაზღვრება 

პროცესის ყველაზე ნაკლებსიჩქარიანი სტადიით. ნასშირბადის დაჟანგეის რთული 

რეაქციის ყველაზე მცირესიჩქარიანი საფეხურია ჟანგბადის დიფუზია წიდიდან 

ლითონში. 
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2.6 ქიმიური თვისობის შესახებ 

ქიმიური თვისობა (ან სწრაფვა ეწოდება ნივთიერებების ქიმიური 

ურთიერთმოქმედებსს უნარს ნივთიერებებსს ქიმიური თეისობის ცოდნა 

საშუალებას იძლევა დადგინდეს, თუ პირველ რიგში რომელ ნივთიერებებს შორის 

განვითარდება ქიმიური რეაქცია. მაგალითად: 

თუ გამდნარ ნარევში სამი სხვადასხვა ნივთიერება # 8 და C იმყოფება, და 

ამასთან, ნივთიერება /# -ს ქიმიური თვისობა (სწრაფვა) ნივთიერება 8-სადმი 

უფრო ძლიერია შედარებით #. -ს ქიმიურ თვისობასთან ნივთიერება C-სადმი, 

მაშინ ქიმიური რეაქცია პირეელ რიგში განეითარდება # და 8 ნივთიერებებს 

შორის. 

ყველა ნივთიერებას ახასიათებს შინაგანი ენერგიის გარკვეული მარაგი. 

ნივთიერებათა შინაგანი ენერგიის სრული მარაგია მათი შემადგენელი ყველა 

ნაწილაკის კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიების ჯამი. შინაგანი ენერგია 

იზომეა კალორიებში და მას ჩვეულებრივ განსასღვრავენ ერთ გრამ 

მოლეკულისთვის, ფიზსიკურ ქიმიაში ნივთიერების შინაგან ენერგიას აღნიშნავენ 

ს ასოთი. 

ნიეთიერებების აგრეგატული ან ქიმიური გარდაქმნების დროს მათი შინაგანი 

ენერგია იზრდება ან მცირდება. შენაგანი ენერგია ისრდება მაშინ, როდესაც 

სისტემას გადაეცემა გარეშე ენერგია და მცირდება, როდესაც ნიეთიერების 

შინაგანი ენერგიის ნაწილი სითბოს ან მუშაობის სახით გადაეცემა გარემომცველ 

გარემოს. 

თუ საწყის მდგომარეობაში ნივთიერების (ან სისტემის) შინაგანი ენერგია 

შეადგენს ს) , ხოლო საბოლოო მდგომარეობაში – V; , მაშინ სხვაობას: 

ას = V2- Vყ 

უწოდებენ შინაგანი ენერგიის ცვალებადობას. თუ განხილულ სისტემაში 

ადგილი აქეს შინაგანი ენერგიის გაზრდას, მაშინ სიდიდე ს დადებითია და 

პირიქით. 

შინაგანი ენერგიის მუშაობაში მთლიანად გარდაქმნა შეუძლებელა, 

შინაგანი ენერგიის იმ ნაწილს, რომლის გარდაქმნა მუშაობაში შეუძლებელია 

შეკავშირებულ ენერგიას უწოდებენ და აღინიშნება C ასოთი. შინაგანი ენერგიის 

მეორე ნაწილს, რომელსაც «უნარი აქეს შეასრულოს სასარგებლო მუშაობა, 
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თავისუფალი ენერგია ეწოდება და აღნიშნაეენ ასო -ით. ზემოთაღნიშნულიდან 

გამომდინარეობს, რომ: 

+ 

60) 
2 

C 
"
"
"
 C 

ხ 
ს ი

თ
 –«»

 

შეკავშირებული ენერგია C არის ტემპერატურისგან დამოკიდებული და 

განისაზღვრება ფორმულით: 

C=15 

სადაც თ არის ტემპერატურა კელვინის სკალით; ; %; 

§- ენტროპია; (|კალ/გრად მოლი) 

ენტროპიის ცვალებადობა ქიმიური რეაქციის დროს განისაზღერება 

რეაქციის პროდუქტების ენტროპიათა ჯამის გამოკლებით რეაქციის საწყისი 

ნიეთიერებების ენტროპიების ჯამიდან. ენტროჰიის ფიზიკური არსი შეიძლება 

დადგინდეს მისი განსაზღვრებიდა. ენტროპია არის სხეულის ტეეადობა 

შეკავშირებული ენერგიისათვის და მისი მასის პროპორციულია. მასის 

ერთეულის შესაბამისი კუთრი ენტროპია არის ნივთიერების მოლეკულების და 

ატომების მოძრაობის ქაოტიურობის მაჩვენებელი. ჩეეულებრიე განსაზღერავენ 

ენტროპიის არა აბსოლუტურ მნიშენელობას, არამედ მის ცეალებადობას ამა თუ 

იმ პროცესში ენტროპიის გასრდას მოსდევს სისტემის მუშაობის უნარიანობის 

შემცირება. 

=)-C=ს-L§5, 

ფუნქცია წ წარმოადგენ იზოქორულ პოტენციალს ან თავისუფალ 

ენერგიას მუდმივი მოცულობის პირობებში. 

ნივთიერების ან სისტემის თავისუფალი ენერგიების ცვალებადობა განისაზღვრება 

ფორმულით: 

„ან = ას –Iგ §; 

მუდმივი ტემპერატურისა და წნევის ქვეშ მყოფი სისტემაში პროცესის 
მსვლელობის მიმართულების განმსააღვრელ ფუნქციას ეწოდება იზობარული 
პოტენციალი, აღნიშნავენ 2 ასოთი და განისაზღერება ფორმულით: 

2=LL-I§5§ 
7=)ს-75+იV 
7= ნ +9V 
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აქ IM არის სითბოშემცველობა ან ენტალპია. იგი წარმოადგენს (ნივთიერების 

წონის ერთეულისათვის), კუთრი სითბოტევადობის ტემპერატურაზე ნამრავლს 

მუდმივი წნეეის პირობებში. 

ტემპერატურის გაზრდა იწვევს გადიდებას, მაგრამ ამ 

პირობებში უფრო სწრაფად მატულობს შეკავშირებული ენერგია, რაც თავის 

ენტალპიის 

მხრივ იწვევს თავისუფალი ენერგიის შემცირებას. 

თავისუფალი ენერგიის ცვალებადობა ქიმიური 

სიდიდეა რაც “უფრო მეტია თავისუფალი 

იზობარული პოტენციალის ცვალებადობა, მით უფრო ძლიერია ქიმიური თვისობა, 

თვისობის ძირითადი 

განმსაზღვრელი ენერგიის ან 

სულფიდების, კარბონატების და სილიკატების წარმოქმნის ქიმიური რეაქციების 
თავისუფალი ენერგიის ცვალებადობა. 

  

  

  

  

  

ცხრილი 9. 

თავისუფალი ენერგიის ცეალებადობა, 

კალ 
რეაქცია თავისუფალი ენერბიის წარმოქმნილი ჟანგბადის 

ცვალებადობის განტოლებები, კალ შენაერთის 1 კგ-ზე 
1 კგმოლზე 

1 2 3 4 
სულფიდები 

(1650%) 
I 

0912 265 (42)= - 168335+45,72L – 80445 – 5020 

M+2 8,=M,5 (ა7)= - 62770+15,40 I – 3307 – 2060 

I C7)= - 36070 +12,74 1 – 18570 – 1150 
ჩნ6+- 5;=ნ,5 

2 კარბონატები 

(300%) 

C20+C0;=C8C0კ (ა2) = -136690 + 33,5 IL – 115196 <2620 
M,0+C0;= M:C03 (ა2) = - 28100 + 40,6 LI – 4800 – 110 
M,0+C0;= M,C03 (ა2) = - 27000 + 41,7 1 – 3100 – 70 

სილიკატები 

(1000%) 

· , (ა?) = - 34500 -3,34 – 38750 – 625 
2C20+5| 0;=2C8მ0.510; (ა2) = - 15100 +0,451 – 14530 – 240 2M;0+5| 0;=2M;0.510; _ 990 – 5990 – 100 
2660+ 510; =2”60,510; (2) =- 12240 44, – 1500 – 25 2M,0+ §10;=2M,0.510; (ა2) = - 3250 + 1,381       
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ჟანგეულების წარმოქმნის ქიმიური რეაქციების თავისუფალი ენერგიის 

ცვალებადობა (1600% ტემპერატურაზე) 

  

    

  

  

  

ცხრილი 10. 

თავისუფალი ენერგიის 
რეაქცია თავისუფალი ენერგიის ა ობა, კალ 

ცვალებადობის წარმოქმნილი ჟანგბადის 
განტოლებები კალ ჟანგეულის 1 კგმოლზე 

1 კგმოლზე 

1 2 3 4 

ტ2 = - 190125 + 42,62 + – 102810 – 6425 
Cმშცირაე+ 0=Cმ0(მყარი) 

_ – 261790 – 5450 
2/M(თხვვადი)+I 1 0;=/M20ვტკარა გ2 = - 386250 + 66,45+ჟ 

2 – 167680 – 5240 

ტC = - 234360 + 35,60 L 

2V2(გყარა+0:= 2C202(თხევადი) – 139960 – 4360 
IIთყარი)+02= II02(მკარი) გ2 =- 217500 + 41401 _ 126290 – 3940 

51 თხევადი“ 0:= 510:ფკარი) | 42=“ 217570 + 48.79 + 

Mირთხვეადი+ 1 0:=Mიმ(თხევადი) 42 = - 95400 + 19,62 L – 58650 – 3665 

2C(მყარი) _ 0:= C;Cჯ(მყარი) | „2 =-275610+66,31L. | – 151510 – 3160 

/M20ვცეარი) 

„7 = - 55625 + 10,83 I – 35450 – 2215 
წი(თხეეადი)+ 0:= (ა0(თხევადი) 

<–52930 – 1650 
ტ2 = - 133600 + 43,07 + 

M09(მყარი) 0:= M00;(ყარი) 

| „7 = - 59850 + 19,0 + –=2223140 – 1440 
C0(თხევადი)+ 22 C00ცყარი) 

ა? = - 62650 + 25,98 1 – 13990 – 825 

Mთხეეადი)+ 1 0:= MI0(მყარი) 

2 
= – 785 

2CVს(თსე>ვადი)-02=2CV0(თხევადი) ა2 =-46070 + 19,604 L =12550           
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ცხრილი 9-დან ჩანს, რომ: 

L სულფიდებს შორის თავისუფალი ენერგიის მაქსიმალირი ცვალებადობა 

შეესაბამება Cმ5. ეს ნიშნავს, რომ მოცემულ ლითონთაგან კალციუმი ხასიათდება 

მაქსიმალური თვისობით გოგირდისადმი. 

2 კარბონატებიდან თავისუფალი ენერგიის მაქსიმალური ცვალებადობა 

შეესაბამება CმC0კ. ეს ნიშნავს, რომ განხილული ლითონების ჟანგეულებისგან 

Cვ20 ხასიათდება მაქსიმალური თვისობით C0; -სადმი. 

3. სილიკატების წარმოქმნისას თავისუფალი ენერგიის ცვალებადობა შეესაბამება 

2C30 510: ეს ნიშნავს, რომ განხილულ ლიოთონთა ჟანგეულებიდან C8მ0 აქეს 

მაქსიმალური ქიმიური თვისობა კაჟმიწასადმი. 

ქიმიურ თვისობასა და ქიმიური შენაერთების სიმტკიცეს შორის არსებობს 

პირდაპირპროპორციული დამოკიდებულება რაც უფრო ძლიერია ქიმიური 

თვისობა (სწრაფვა) მით უფრო მტკიცეა ქიმიური შენაერთი. #9 („ცხრილის 

მონაცემიდან ცანს, რომ სულფიდებს შორის ყეელაზე მტკიცე ქიმიური ნაერთია 

C25, კარბონატებს შორის – C8C0კ, ხოლო სილიკატებიდან – 2C80510;ე,. 

#)0 ცხრილის მონაცემის მიხედვით განხილული ელემენტებისგან თავისუფალი 

ენერგიის მაქსიმალურ ცეალებადობას ადგილი აქვს კალციუმის დაჟანგეის დროს, 

ხოლო თავისუფალი ენერგიის მინიმალურ ცვალებადობას –სპილენძის დაჟანგვის 

დროს. აქედან „ცხადია, რომ კალციუმს აქეს მაქსიმალური ქიმიური თვისობა 

ჟანგბადისადმი ხოლო სპილენძს- მინიმალური ქიმიური თეისობა ჟანგბადის 

მიმართ. 

”ბ ცხრილში მოცემული ელემენტები თავისუფალი ენერგიის 

ცეალებადობის შემცირების მიხედეით განლაგდებიან შემდეგი თანმიმდევრობით: 

C8მ, MI, 2ი, 51, Mი, CL , ნი, Mი, C0, MI და Cს. ასეთივე თანმიმდევრობით მცირდება 

მათი ქიმიური თვისობა ჟანგბადისადმი. 

27 აირების ხსნადობა ლითონებსა და შენადნობებში 

აირების ხსნადობა სითხეებში მათი დამახასიათებელი თვისებაა. აირების 

სითხეებში გახსნის პროცესს აბსორბაცია ეწოდება.ა აირების ხსნადობა 

სითხეებში დამოკიდებულია მათი და გამხსნელის გეარობისა, წნევისა და 

ტემპერატურისგან. აირების ხსნადობა სითხეებში იზრდება წნევის გადიდებით და 

ტემპერატურის შემცირებით. 
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აირების ლითონებში და შენადნობებში გახსნის დროს ადგილი აქვთ 

შედარებით რთულ მოელენებს. აირების ნაწილაკები ლითონში ან შენადნობში 

გადასვლის შემდეგ ადსორბირდებიან სითბოს გამოყოფით და მოლეკულების 

დისოციაციით ატომებზე. სითხის ზედაპირის მიერ ადსორბირებული ატომები 

გადადიან ლითონის მოცულობაში და განსაზღერულ პირობებში რეაქციაში 

შედიან ხსნარის კომპონენტებთან ლითონში გახსნილი აირის კონცენტრაციის 

გათანაბრება მის მთლიან მოცულობაში წარმოებს ატომარული და კონვექციური 

დიფუზიის გზით. 

აირებსს გახსნის პროცესი ლითონებში და ”შენადნობებში ხასიათდება 

უარყოფითი თბური ეფექტით ამიტომ ტემპერატურის გაზრდა, უმეტეს 

შემთხვევაში, იწვევს მათი ხსნადობის გადიდებას. 

ატომარული აირის ხსნადობის დამოკიდებულება ტემპერატურისგან 

განისაზღვრება ფორმულით: 

2 
5=C6 V 

სადაც § არის აირის სსნადობა ლითონში; 
C – მუდმივი სიდიდე; 
0 – აირის მიერ ნადნობის კომპონენტებთან ხსნარის ან ქიმიური შენაერთის 
წარმოშობის სითბო; 
« – ბოლცმანის მუდმივა; 
1 – აბსოლუტური ტემპერატურა. 

ყველა ლითონსა და შენადნობს აქვს აირების გახსნის «ნარი. 

გადასამუშავებბელ სამარტენო თუჯში წყალბადის “შემცეელობა შეადგენს 

25-45სმ-ს 100 გრამ ლითონზე მეორად ალუმინში გახსნილი აირების 

რაოდენობა აღწევს 150სმჰ-მდე 100 გრამ ლითონზე. 

ფოლადში გახსნილი აირები აუარესებენ მის მექანიკურ და ტექნოლოგიურ 

თვისებებს ხელს უწყობენ სერიოზული დეფექტების წარმოშობას ლითონის 

სტრუქტურაში. მაგალითად: წყალბადის შემცეელობა ფოლადში დაკავშირებულია 

ისეთი სტრუქტურული დეფექტების წარმოშობასთან, როგორიც არიან ფლოკენები. 

ყველა ლითონი შთანთქავს წყალბადს. ისეთი ლითონები, როგორიც არიან 

რკინა მანგანუმი ალუმინი მოლიბდენი და პლატინა წქყეალბადთან არ 

წარმოქმნიან ქიმიურ ნაერთს ამ ლითონებში წყალბადი იხსნება ატომარულ 

მდგომარეობაში და წარმოქმნის ე.წ მყარ ხსნარებს წყალბადის ხსნადობა 

ლითონებში იზრდება წნევის და ტემპერატურის გადიდებით: 
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LI = M ნ, 

სადაც M არის მუდმივი, ტემპერატურისგან დამოუკიდებული სიდიდე; 

ჩა – ატომარული წყალბადის პარციალური წნევა; 

MI – წყალბადის კონცენტრაცია რკინაში. 

წყალბადის შემცველობა რკინაში დნობის ტემპერატურის დროს ტოლია 14 

სმ-სა 100 გრამ ლითონზე. წყალბადის მაქსიმალური ხსნადობა თხეეად რკინაში 

შეადგენს 22,5 სმჭ 100 გრამ ლითონზე. 

ფოლადის კრისტალიზაცის დროს და ტემპერატურის შემდგომი 

შემცირებისს წყალბადის ხსნადობა იკლებს და იგი იწყებს გამოყოფას 

ლითონიდან ბუშტების სახით წყალბადის ხსნადობაზე თხევად და მყარ 

ფოლადში გავლენას ახდენს ჟანგბადი და სხვა ელემენტები. 

ფოლადში გახსნილ აირებს შორის მნიშვნელოვანი ადგილი უჭირავს 

აზოტს. აზოტი რკინასთან შეერთებით წარმოქმნის ქიმიურ შენაერთებს: ჩ0კM, 

CM. 

აზოტის რკინაში გახსნის პროცესი სქემატურად გამოიხატება შემდეგნაირად: 

1. M2აირი -> 2 Mაირი, 

2. 2 Mაირი-) 2 M-ა, 

3, 2M-+8ჩ686 -+ 2ჩწ0,M. 

ამ რეაქციების განხილვიდან ჩანს, რომ რკინის მიერ აზოტის შთანთქმამდე 

მიმდინარეობს მისი დისოციაცია აირულ ფაზაში აზოტის ხსნადობა რკინაში 

პირდაპირპროპორციულია კვადრატული ფუძისა მისი წნევიდან: 

IC = «./XIM, 

აზოტი მრავლ ელემენტთან წარმოქმნის ქიმიურ "შენაერთებს, ნიტრიდებს. 

ცნობილი არიან ქრომის, მოლიბდენის ალუმინის ტიტანის და მაგნიუმის 

ნიტრიდები რომლებიც არსებით გავლენას ახდენენ ფოლადის მექანიკურ და 

ტექნილოგიურ თვისებებზე. 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა ფოლადის ხარისხის განსაზღვრის დროს ენიჭება 

ჟანგბადის შემცეელობას ლითოჩში. 
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ჟანგბადის ზღვრული ხსნადობის მნიშვნელობა რკინაში 1520%–-%ზე შეადგენს 

0,16%-ს. 

ტემპერატურის გაზრდას მოსდევს ჟანგბადის ხსნადობის გაძლიერება 

ფოლადში. განმჟანგველი ელემენტების ფოლადში ყოფნა ხელს უწყობს გახსნილი 

ჟანგბადის რაოდენობის შემცირებას. 

ჟანგბადის შემცველობა მდუღარე ფოლადში განჟანგვის წინ გამოდნობის 

მეთოდისა და ღუმელის თერმიული სიმძლავრისგან დამოკიდებულებით შეადგენს 

0,02–0,08%-ს ლითონის წონიდან, ხოლო წყნარ ფოლადში –0,002–0,008%. 

3. მეტალურბიული სათბობი 

      

დიდი რუსი მეცნიერის დ.ი. მენდელეევის განსაზღვრებით სათბობი ეწოდება 

საწვავ ნივთიერებებს, რომლებსაც წეავენ სითბოს მიღების მიზნით. მიუხედავად 

ამ განსაზღვრებისა, ყველა საწეავი ნივთიერება არ მიეკუთენება ტექნიკურ 

სათბობს. ტექნიკური სათბობი უნდა აკმაყოფილებდეს შემდეგ მოთხოვნებს: 

ს წვის პროდუქტების აიროვანი მდგომარეობა და მათი უვნებლობა 

ადამიანებისა, ცხოველური და მცენარეული სამყაროსათვის. 

2 საწვავი ნივთიერების საკმარისი მარაგი რაც „უზრუნველყოფს მისი 

გამოყენების ეკონომიურ მიზანშეწონილობას. 

3 წვის პროცესის მართვის შესაძლებლობა. 

ზემოთმოყვანილ მოთხოენეს აკმაყოფილებენ მხოლოდ ორგანული 

ნივთიერებები. სათბობის ყველა სახესხეობა ორგანული წარმოშობის 

ნივთიერება და “შესდგება მათთვის დამახასიათებელი ელემენტებისაგან: 

ნასშირბადისა, წყალბადისა, ჟანგბადისა, აზოტისა და გოგირდისგან. სათბობის 

ძირითადი საწეავი ელემენტებია ნახშირბადი და წყალბადი, რომელნიც სათბობში 

შენაერთების სახით იმყოფებიანრ/ აზოტი სათბობის ორგანული ნაწილის 

ბალასტია და მთლიანად გადადის წვის პროდუქტებში. ჟანგბადი სათბობში 

შეკავშირებული სახით ომყოფება და ამიტომ ამცირებს სითბოს გამომყოფი 

ელემენტების ეფექტურობას გოგირდის დაწეის შედეგად გამოიყოფა სითბოს 

მნიშვნელოვანი რაოდენობა, მაგრამ იგი მავნე მინარეევად ითელება. სათბობიდან 

ლითონში მოხეედრილი გოგირდი საგრძნობლად აუარესებს მექანიკურ და 

ტექნოლოგიურ თვისებებს. 
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3). სათბობის კლასიფიკაცია 

სათბობის ძირითადი კლასიფიკაცია წარმოებს მისი წარმოშობისა და 

აგრეგატული მდგომარეობის მიხედვით წარმოშობის მიხედვით განარჩეეენ 

ბუნებრივ და ხელოენურ სათბობს, რომლებიც აგრეგატული მდგომარეობის 

მიხედვით იყოფიან მყარ, თხევად და აიროეანი სათბობის ჯგუფებად. 

სათბობის ზოგადი კლასიფიკაცია მოცემულია შემდეგი ცხრილის სახით 

  

  

  

  

ცხრილი I1. 

სათბობის აგრეგატული სათბობის წარმოშობა 

მდგომარეობა ბუნებრივი სათბობი ხელოვნური სათბობი 

მყარი შეშა, ტორფი, ხის ნახშირი, კოქსი, 
მურანახშირი, ნახშირის მტვერი და 
ქეანახშირი, სხვა. 

ანტრაციტი, საწეავი 

ფიქალები 

თხევადი ნავთობი ბენზინი, ნავთი, მაზუთი, 
სპირტი, ქვანახშირის 
ფისი და სხვა. 

აიროვანი ბუნებრივი აირი კოქსი, ბრძმედის, 
სანათი, გენერატორი, 
წყალაირი და სხვა       

  

32 სათბობის ქიმიური შედგენილობა 

სათბობის დაწვის შედეგად გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა ბევრადაა 

დამოკიდებული მისი ქიმიური შედგენილობისგან. 

სათბობის ქიმიურ ანალიზს ასრულებენ როგორც მისი ელემენტალური 

შედგენილობის, ისე მასში შემავალი ქიმიური ნაერთების განსაზღერის 

მიზნით. ელემენტარული შედგენილობის (C,+I,0,M,5) განსაზღვრას 

აწარმოებენ მყარი და თხევადი სათბობის შემთხვევაში ხოლო ქიმიური 
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შენაერთების (C0,C0;,CLII და სხე) განსაზღვრას – აიროეანი სათბობის 

შესწაელისას. 

ელემენტარული ანალიზით, გარდა ძირითადი ელემენტებისა, განსაზღვრავენ 

ნაცრის (·) და ტენის (VV) პროცენტულ შემცველობას სათბობში. სათბობის 

ელემენტარული ანალიზით დადგენილი შედგენილობა საჭიროა წეის პროცესის 

გამოთელა-შესწავლისათეის. სათბობის ელემენტარული ანალიზის შესაბამისად 

მასში განარჩეეენ ორგანულ, საწვავ), მშრალ და მუშა მასებს. სათბობის 

ელემენტარული შედგენილობა გამოისახება შემდეგი ცხრილით; 

ცხრილი 12 

  

სათბობის ორგანული მასის მიხედვით მსჯელობენ მის გვარობაზე, 

საწვაეის მასის მიხედვით კი – სათბობის დაწევის პროცესის შესახებ. 

სათბობის ანალიზის ჩაწერის დროს სარგებლობენ ზემოთოყევანილი 

ინდექსებით, მაგალითად C" აღნიშნავს ნახშირბადის შემცველობას სათბობის 

ორგანულ მასაში, გოგირდის შემცველობის საწეავ მასაში, # – ნატრის 

შემცველობას –მშრალ მასაში, VV" – ტენის შემცველობას მუშა მასაში. 

სათბობის შემადგენლობის ერთი მასიდან მეორე მასში გადაანგარიშების 

მიზნით იყენებენ შემდეგ ფორმულებს: 

  

  

100 
X0 = X' %;: X0 = X5 100 %; 

100 -–§' 100 – (§“+ 453 

100 100 
0 = ა _ა-.- - " .M%#. = VC · 

X X 100(§7 + 49 +I/ 7) 4! X Xჯ 100 – /#“ %; 
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100 ატ _ 0 V ი _ 100, 
100– (47 +M7) 

· ჯ" -““MრრV 
X=X 100-M7? 

ამ ფორმულებში: 

X0 არის რომელიმე ელემენტის შემცველობა ორგანულ მასაში, %; 

X – რომელიმე ელემენტის შემცველობა საწვავ მასაში, %; 

XC - რომელიმე ელემენტის შემცველობა მშრალ მასაში, %; 

X1ხ- რომელიმე ელემენტის შემცველობა მუშა მასაში, %. 

მაგალითად: I. თუ ცნობილია ნახშირბადის შემცეელობა მშრალ მასაში, მაშინ 

მისი პროცენტული რაოდენობა საწეავ მასაში ტოლი იქნება შემდეგი 

გამოსახულებისა; 

100 

100 – „4“ 
C'=C   %; 

2 თუ ცნობილია ნახშირბადის შემცველობა საწვავ მასაში, მაშინ მისი 

პროცენტული შემცველობა მუშა მასაში განისაზღერება ტოლობიდან: 

თ =ც. 100-(4+MჩV. 
100 

აიროვანი სათბობის ქიმიურ ანალიზს აწარმოებენ ცალკეული შემადგენელი 

ნაწილების შესაბამისი სხვადასხვა რეაქტივებით თანდათანობით შთანთქმის 

გხითთ აიროვან სათბობში განსაზღერავენ ცალკეული შემადგენელი 

ნაწილების: CC07, C0, CLI, LI2, 0, C„LIი რაოდენობას მოცულობით პროცენტებში. 

აზოტის რაოდენობას განსაზღერავეინ სხეაობის მიხედვით აირის 

შემადგენელი ნაწილებს თანმიმდევრობითი განსასღერა “შთანთქმით 

გვიჩვენებს მშრალი სათბობის “შემადგენლობას ვინაიდან ანალიზის 

შესრულებისას მხედველობაში არ იღებენ აირში არსებულ ტენს. აირში კი, 

უმეტეს შემთხვევაში, იმყოფება ტენი, რომელიც განისაზღვრება წყლის წონით 

მშრალი აირის მოცულობის ერთეულში – VV (გ/მ?). ამიტომ აწარმოებენ მშრალი 

აირის შემადგენლობის გადაანგარიშებას აირში მყოფი ტენის 

გათეალისწინებით ე.ი. განსაზღერავენ ტენიანი აირის შედგენილობას. ასეთ 

გადაანგარიშებას ასრულებენ შემდეგი გზით: 
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1 კგ-მოლი LI20 იწონის 18 კგ-ს და იკავებს 224მე1 მოცულობას, 1 კგ 

წყლის ორთქლი კი დაიკავებს მოცულობას: 

V -52ტ = 1,242(მჰ/კგ); 

წყლის ორთქლის რაოდენობა გრამებში,VV დაიკავებს მოცულობას: 

ს242 VV, (83) 

1000 

სადაკც –“-– არის 1გ. წყლის ორთქლის მიერ დაკაეებული მოცულობა მ7- 

ში; 

VV – წყლის ორთქლის რაოდენობა გ-ში; 

100მ– აირში წყლის ორთქლის მოცულობა შეადგენს 100 +242 VV=0,1242 VV ; 

ამრიგად, ტენიანი აირის შედგენილობა განისაზღვრება შემდეგი ფორმულების 

მიხედვით: 

100 

მიტენიანი – C02ტმიალი 160+01242V' – 
100 

C09Vგენიანი) = CCX83რალი) 100--01222#' L 

100 ___ % 
100 + 0,1242M/ 

L20(ტენიანი) = 0,1242 VV 

33 სათბობის წვის ანგარიში 

სათბობის წვის ანგარიშს აწარმოებენ წვის პროცესისთვის საჭირო ჰაერის 

რაოდენობისა, წვის პროდუქტების რაოდენობის შემადგენლობის და წევის 

ტემპერატურის განსაზღერის მიზნით. 

ა. წვის პროცესისთვის საჭირო ჰაერის რაოდენობის განსაზღვრა 

პაერის ხარჯის განსაზღვრისთვის მოცულობით ერთეულებში იყენებენ 

მეთანის სრული წეის რეაქციას: 

CLI, + 20; =C0 +2L1:0 
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როგორც რეაქციიდან ჩანს, 1 მოლი CM -ის სრული დაწვისთვის საჭიროა 2 

მოლი 0;. ვინაიდან ნებისმიერი აირის 1 მოლი ნორმალურ პირობებში იკავებს 

22.4მე1 მოცულობას, ამიტომ 22,4მ1) CLIკ -ის დასაწვავად საჭიროა: 2X22,4=44,883 

0; ე.ი. 1მჭ CL -ის დასაწვაეად საჭიროა: 2 =2,0მ3 0, როგორც ცნობილია, 

მშრალ ჰაერში მოცულობის ერთეულებში ჟანგბადი “შეადფენს 21%-ს, 

დანარჩენი 79%-ს აზოტი; ჰაერში აზოტის რაოდენობა 2- =3,762-ჯერ მეტია 

ჟანგბადის რაოდენობასთან შედარებით, ამიტომ ჰაერის ხარჯი 1მპა მეთანის 

დაწვისათვის ტოლი იქნება: 

2მ3 + 2 X 3,76283 = 9,52411. 10,003 

მყარი და თხევადი სათბობის შემთხვევაში წვის პროცესისთვის საჭირო 

ჰაერის რაოდენობას განსაზღვრავენ წონით ერთეულებში. ამ შემთხევავაში 

მიმართაეენ ნახშირბადის სრული დაწვის რეაქციას: 

C + 0 = C0; 

ამ რეაქციიდან ჩანს, რომ 1 კგ-მოლი ნახშირბადის დასაწვავად იხარჯება 

1კ6გ-მოლი ჟანგბადი; 1 კგ-მოლი ნახშირბადი იწონის IL კგ-ს, ხოლო 1 კგ-მოლი 

ჟანგბადი – 32 კგ-ს, ამიტომ 1 კგ ნახშირბადის დასაწვაეად საჭიროა 22- 2,657 

კგ ჟანგბადი. ჟანგბადი ჰაერში წონის მიხედეით შეადგენს 23,22%-ს, ხოლო 

  აზოტი – 76,ჰ%-ს ე.ი. აზოტის წონითი რაოდენობა ჰაერში _ =3,31-ჯერ 

მეტია ჟანგბადის რაოდენობასთან შედარებით, ამიტომ ჰაერის ხარჯი 1 კგ 

ნახშირბადის დასაწვავად შეადგენს: 

2,67კბ+ 2,67 X 3.31 კგ = 11.50 ეგ 

ჰაერის გამოთვლილი წონით რაოდენობა გადაჰყავთ მოცულობით ერთეულებში 

ჰაერის საერთო წონის მის კუთრ წონაზე გაყოფით: 

1159 =8,ვ90მა 9,081 
1,293 

სადაც 1,293 კგ/მჭ არის ჰაერის კუთრი წონა. 

ზემოთმოყვანილი მსჯელობით განსაზღვრული ჰაერის რაოდენობას 

ეწოდება თეორიული. ჰაერის თეორიული რაოდენობა არის ჰაერის ის 
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მინიმალური რაოდენობა რომელიც აუცილებელია საწვავი ნივთიერების 

ერთეულის სრული დაჟაჩგვისათეის. სინამდვილეში სათბობის დაწვა წარმოებს 

ჰაერის ისეთი ხარჯის დროს, რომელიც გარკვეული სიდიდით მეტია თეორიულ 

რაოდენობასთან შედარებით. სინამდეილეში დახარჯული ჰაერის რაოდენობის 

შეფარდებას თეორიულად საჭირო ჰაერის რაოდენობისადმი ეწოდება ჰაერის 

სიჭარბის კოეფიციენტი ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტი მათემატიკურად 

განისაზღერება გამოსახულებით: 

> II 

93
 
>
 

სადაც Vჯ არის სინამდვილეში დახარჯუული ჰაერის რაოდენობა; 

Vთ – თეორიულად საჭირო ჰაერის რაოდენობა. 

ჰაერის სიჭარბის კოეფიციენტი, ჩი გეიჩვეენებს თუ რამდენით მეტი ჰაერი 

იხარჯება სინამდვილეში სათბობის დაწეისათეის საჭირო ჰაერის თეორიულ 

რაოდენობასთან შედარებით. 

ი ო ბის რაოდენ ნი 

წვის პროდუქტების რაოდენობისა და შემადგენლობის განსაზღვრის მიზნით 

იხილავენ მეთანის სრული წეის რეაქციას (ი0=1); მეტანის დაწეის შედეგად 

წარმოიშობიან C0 და Lს0 გარდა ამისა წვის პროდუქტების 

შემადგენლობაშია აზოტი, რომელიც შეაქვს ჰაერს. 1მე1 მეთანის დაწვის 

შედეგად წარმოიშვებიან: 1მ' C02 და 283 #20, წვის პროდუქტებშია, აგრეთვე, 

2X3,762=7,524მ1 აზოტი. ამრიგად, წეის პროდუქტების სრული რაოდენობა 

შეადგენს: 

1მ1Cთ + 281 „ი + 7,524მჰ ჯ =10,524 მჰ, 

წვის პროდუქტების პროცენტული შემადგენლობა შემდეგია: 

. 1009=95%, 
10,524 

CC72   
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L0 ––“-–-. 100=190% 
10,524 

M, -” 2. |00 = 71,5 %. 
10,524 

თუ მეთანს დაწვავენ იი >1 პირობებში, მაშინ წვის პროდუქტების საერთო 

რაოდენობა გაიზრდება აზოტის და ჭარბი ჟანგბადის რაოდენობის გადიდების 

შედეგად. 
წვის პროცესის ანგარიშის დროს აუცილებელია მატერიალური ბალანსის 

შედგენა ეი. საწყისი ნივთიერებების და წეის პროდუქტების წონითი 

რაოდენობის განსაზღვრა. მეთანის სრული დაწვის მატერიალური ბალანსი 

ხასიათდება შემდეგი მონაცემებით: 

ა. რეაქციაში მონაწილეობენ საწყისი პროდუქტები: 

CLს – 1კ6გმოლი =16 კგ 

0 – 2 კგ-მმოლი = 64 კგ. 

M; – 64ს3,31 = 21L84 კგ 
  

სულ 291,84კგ 

ბ. მიღებულია წეის პროდუქტები: 

CC2 – 1კგ-მოლი = 44 კგ 

LL20 – 2კგ-მოლი = 36 კგ 

M2 = 211,84 კგ 

სულ 291,84 კგ 

ის ტემპერატურის განსაზღვრ 

სათბობის დაწვის “შედეგად გამოყოფილი სითბოს გადაცემა წეის 

პროდუქტებისადმი იწვევს მათი ტემპერატურის გაზრდას ამ ტემპერატურას 

წვის ტემპერატურა ეწოდება. განარჩევენ წვის თეორიულ და კალორიმეტრულ 

ტემპერატურას.



წეის პროდუქტების მაღალ ტემპერატურაზე გახურებას მოსდეეს მათი 
დისოციაცია, რასაც თან ახლავს სითბოს “შთანთქმის პროცესი. წვის 

თეორიული ტემპერატურა განისაზღერება წეის პროდუქტების დისოციაციაზე 

დახარჯული სითბოს გათვალისწინებით: 

I+ = C»-49 , 
MC 

სადაც Cზ%, არის სათბობის დაწეის სითბო ან სითბოუნარიანობა, 

(კკალ/კგ) ან (ეკალ/მპ) 

ძ- სითბო, რომელიც დაიხარჯა დისოციაციის პროცესზე, (კკალ); 

V – წვის პროდუქტების მოცულობა, რომელიც წარმოისობა სათბობის 

ერთეულის დაწვის შედეფგად, (მ); 
C – წვის პროდუქტების სითბოტევადობა, (კკალ/მ) 91. 

წვის კალორიმეტრული ტემპერატურა განისაზღვრება ისეთი პირობებისთვის, 

როდესაც წვის შედეგად გამოჯოფილი სითბოს სრული რაოდენობა იხარჯება 

მხოლოდ წვის პროდუქტების ტემპერატურის გაზრდაზე: 

ლ” 
MC 
  L= , 

თუ წვის პროცესის დაჩქარების მიზნით იყენებენ გახურებულ ჰაერს ან 

გახურებულ სათბობს, მაშინ კალორიმეტრულ ტემპერატურას, ს. განსაზღერავენ 

შემდეგი ფორმულით: 

,-0V+0 
ა #7” C წვა“ 

სადაც C არის ჰაერის სათბობის გახურების ფიზიკური სითბო, 

(კკალ/კგ) ან (კკალ/მ?) 

პრაქტიკაში კალორიმეტრულ ტემპერატურას განსაზღვრავენ შემდეგი 

წესით. ნებისმიერი სათბობის წევის პრროდუქტები წარმოადგენენ აიროეანი 

შენაერთების: CC, LI20, M:, 0:, 50- და სხვა ნარევს თითოეული მათგანი 

მოცემულ ტემპერატურაზე ხასიათდება გარკეეუული სითბოტევადობით. 

ცალკეული “შენაერთების სითბოტეევადობისს ცოდნა საშუალებას იძლევა 
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დადგინდეს” წყიის წროდუქტების საერთო სითბოტევადობა მოცემულ 

ტემპერატურაზე მაგალითად, მეთანის წვის პროდუქტების სითბოტევადობის 

განსაზღვრას 1500C ტემპერატურულ პირობებში ასრულებენ შემდეგნაირად: 

მეთანს წვის პროდუქტებს “შედგენილობა ხასიათდება მონაცემებით: 

C0;-9,56%; LI:0-19,0%; M2-71,5%; 1მ) C0;-ის სითბოტევადობა 1500%-%ზე შეადგენს 

0,565 კკალ/მ) %; ანალოგიურად: 1მა :0 სითბოტევადობა – 0,443 კკალ/მპ შ; 

1მჰჩXჩ; სითბოტევადობა – 0,346 კკალ/მ! %. 

1მ) წვის პროდუქტების შემადგენლობაშია: 0,005 მ3 C02 

0)ი მ) LI20 

07)5 მ% ჩ M2 

1000მ3 

1მ)1 წვის პროდუქტების სითბოტევადობა ტოლი იქნება: 

C0; – 0,565 X 0,095 = 0,053 კკალ/მპ %C 

#0 – 0,443 X 0,19 = 0,084 კკალ/მ. %C 

M; – 0,346 X 0,715 = 0,247 კკალ/მპ % 

0,384 კკალ/მ) ''C   

ხშირად სარგებლობენ სითბოშემცველობის სიდიდით. სითბოშემცველობა 

სითბოტეეადობის ტემპერატურაზე ნამრაელია: 

41 =C-L (კკალ/ნმ3) 

მაგალითად; C0;-ის სითბოშემცეელობა 1500%X-%ზე ტოლი იქნება: 

ჰილი =056– 1500 = 846 (კკალ/მ3), 

სათბობის ერთეულის წეის შედეგად გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა 

ტოლია სითბოშემცველობის ნამრაელისა წეის პროდუქტების მოცულობაზე: 

0= ჰVლე (კკალ) 

სადაც ჰ არის წვის პროდუქტების სითბოშემცველობა, (კკალ/მ)) ; 

66



34 სათბობის თბოუნარიანობის გამოანგარიშება 

სითბოს რაოდენობას რომელიც დამოკიდებულია სათბობის წონის ან 

მოცულობის ერთეულის დაწეის შედეგად, სათბობის თბოუნარიანობა ეწოდება. 

თბოუნარიანობისს განზომილებებია: (კკალ/კ6ბს სკკალ/ნმ) ან ს(კკალ/მოლი). 

ტექნიკაში განარჩევენ სათბობის უმაღლეს და უმდაბლეს თბოუნარიანობას, 

სათბობის უმაღლეს თბოუნარიანობას ადგილი ექნება მაშინ, თუ სათბობის 

წვის პროცესში წარმოქმნილი წყლის ორთქლი გადავა თხევად მდგომარეობაში 

0%C ტემპქერატურაზე. ამ შემთხვეეაში გამოიყოფა სითბოს შემდეგი რაოდენობა: 

1კგ LI20-ს აორთქლების ფარული სითბო – 539 კკალ 

1კგ L#20-ს 0%-დან 100%-მდე გახურების სითბო – 100 კკალ 

სულ 639 კკალ 

სათბობის უმდაბლესი თბოუნარიანობა შეესაბამება პირობას, როდესაც 

წვის პროდუქტებში არსებული წყლის ორთქლი გაციედება 100%-დან 209? C-მდე. 

ამ დროს გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა ტოლი იქნება 

6 · C. (0-L6)= 1 ·გ 0.48 (1009-209) = 38,4 კკალ 

სადაც C არის წყლის ორთქლის რაოდენობა, (მ); 

C- წყლის ორთქლის სითბოტევადობა, (კკალ/მ) %), 

ს-ს – წყლის ორთქლის ტემპერატურა. 

პრაქტიკაში ღუმელის სამუშაო სივრცეში სათბობის დაწეის შედეგად 

წარმოშობილი წყლის ორთქლი ღუმელიდან გადის წვის პროდუქტებთან ერთად 

ე.ი. რეალურ პირობებს შეესაბამება უმდაბლესი თბოუნარიანობა – C%, 

უმაღლესი და უმდაბლეს თბოუნარიანობას შორის განსხვავება რაოდენობრივად 

შეადგენს: 

Cც - C"ყ- 639 – 314 600 კკალ; 

მყარი და თხევადი სათბობის თბოუნარიანობის განსაზღვრის მიზნით 

სარგებლობენ ემპირული ფორმულებით და ელემენტარული ანალიზით. 

ქვანახშირის თბოუნარიანობის განსაზღვრის დროს იყენებენ დიულონგის 

ფორმულას: 
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CM = 80,8 C + 344,6(L –ჯ) + 25 5, (კკალ/ეგ); 

თხევადი სათბობის შემთხვევაში მიმართავენ დ.ი. მენდელეევის ფორმულას: 

Cც = 81C + 300L1I – 26 (0-5), (კკალ/კგ); 

C”ა = 81C” + 300LI" _ 26(0” - §5) _ 6 (VV-- 9LI"). წკკალ/კგ); 

წვის პროდუქტებში შესულია სათბობის ტენი – VVI და აგრეთეე წყალი, რომელიც 

წარმოიქმნება წყალბადის დაწვის შედეგად, VM:, VI-- 29 =11-9, VV1 და VM 
2 

გაზომვის შემთხვევში უმაღლეს და უმდაბლეს თბოუნარიანობას შორის 

რაოდენობრივი სხვაობა შეადგენს: 

C78 - C" = 600 (VVI+ VV2) = 600 (VV- +9L1") (კკალ/კგ), 

თუ VV და LI პროცენტებში იქნება მოცემული, მაშინ: 

C-% - CM, = 600 (VV? +911) ; 100 = 6 (VV9 +9LIM) (კკალ/კგ1; 

Cწც = C9, + 6 (VV” +9LI), (კკალ/კგ); 

CV = C5% - 6 (VV +901), (კკალ/კგ). 

0%= 0% –- 54LV, (კკალ/კგ), 

ლC'ს=C0%8- 54 LI, (კკალ/კგI): 

100– (47 +M/?) 
ღ_<-_<____ი 07 = 

- 0 100 (კკალ/აგ) 

აიროვანი სათბობის თბოუნარიანობის განსაზღვრას აწარმოებენ ფორმულით: 

0%=0,01 (0 „,, +25 + C0».C0 + C++ »X(C0XCC „,C„II,)1 „ კკალ/ნმჭ 
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სადაც C „,, Cთ და ა.შ. თითოვული აირის თბოუნარიანობა მოცემულია ცხრილში; 

M25, C0 და ა.შ. – აირის შესაბამისი შემადგენელი კომპონენტის შემცველობა %- 

ში. 

აიროვანი სათბობის შემადგენლობაში შემავალი კომპონენტების 

თბოუნარიანობა და კუთრი წონა 

  

  

  

  

ცხრილი 3 

აირის თბოუნარიანობა კუთრი 
დასახელება აღნიშენა ლ” (კკალ/ნმ') წონა კკალ/ნმ3 

1 2 3 4 

წყალბადი L2 2579 0,070 

ელემენტარული M2 – IMX1! 

აზოტი 

ჰაერის აზოტი M2 – 1,251 

(არგონის ნარევთან) 

ჟანგბადი 01 – 1,428 

ნახშირჟანგი C0 3018 IXXIII 

ნახშირორჟანგი CC2 – 1,964 

გოგირდოვანი აირი 50; – 2,858 

გოგირდწყალბადი #5 5585 1,520 

მეთანი C“ 8555 0,716 

ეთანი 15226 1,342 
C2LI8 

პროპანი 21795 1,967 
CვLIც         
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ბუტანი CM 28338 2,593 

პენტანი C5LII2 34890 3,218 

ეთილენი CV 14107 1,251 

პროპილენი C3I16 20541 1,877 

ბუთილენი C-ს 27111 2,503 

ბენზოლი CიI1 33528 3,485 

        
  

VV, – ტენის შემცეელი სათბობის მუშა მასის უმდაბლესი თბოუნარიანობის 

გადაანგარიშებისათვის VV' ტენიანი სათბობის მუშა მასაზე იყენებენ 

ფორმულას: 

100 – #7”; 
/კგ); 100-ი, (კკალ/კგ) ლათ = ( CM) + 6 VM I) 

#8 – ნატრის შემცეელი სათბობის მუშა მასის უმდაბლესი თბოუნარიანობის 

გადაანგარიშებას /M#2–ნაცრიანი სათბობის მუშა მასაზე აწარმოებენ ფორმულით: 

100 – #5”; 
ეაე'|აღღ / ; 100- (2 LIკალ/კგ) ლ0' თ 5 CV) 
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35 სათბობის შედგენილობაში შემავალი შენაერთების დაჟანგვის 

რეაქციების თბური ეფექტები 

  

  

  

ცსრილი 14 

დაჟანგვის რეაქცია რეაქციების თბური ეფექტი 

კალ/კგ.მოლი კალ/კგ კალ/მ 

C + 01= C02 + 97650 8137 – 

C0 + 0,502 = C02 + 68220 – 3020 

C0 + LI20ორთ = C02; + L12 + 10410 – – 

C+ L20ორთ = C0 +L42 – 28380 –2365 – 

LI +0,502 = LI20ი„, + 57810 + 28905 2570,0 

MI2 +0,50; = L120ი„ + 68360 +34180 3050,0 

§ + 02 = 502 + 69800 +2181 – 

CLI, +202 = C02 + 2LI120„4თ + 192400 – 8550 

C2LI +302 = 2C07; + 2LI20 „ით + 3204400 – 14100,0 

L2 +1,50; = L20 + 0; +124000 – –         
  

სხეადასხბა სათბობების “შედარებსს მიზნით იყენებნნ პირობითი 

სათბობის ცნებას პირობითი სათბობის თბოუნარიანობად მიღებულია 7000 

კკალ/კგ. ნებისმიერი სახეობის სათბობის პირობით სათბობში გადაყეანის მიზნით 

მის თბოუნარიანობას ჰყოფენ სათბობის თბოუნარიანობაზე,„ 7000-ზე. ამ 

შეფარდების შედეგად მიიღება სიდიდე, ე.წ. კალორიული ექვივალენტი, რომელიც 

მათემატიკურად გამოისახება შემდეგნაირად: 

3= -0. 

7000 

სადაც C არის ნებისმიერი რომელიმე სათბობის თბოუნარიანობა, (კკალ/კგ!I, 

რაიმე სათბობის ხარჯის პირობითი სათბობის ერთეულებში გამოსახეის მიზნით 

ამ სათბობის აბსოლუტური ხარჯი უნდა გადამრავლდეს მის კალორიულ 

ექვიევალენტზე. ქვემოთმოყვანილ ცხრილში მოცემულია ზოგიერთი სათბობის 

კალორიული ექვივალენტების რიცხობრივი მნიშვნელობა. 
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ცხრილი 15 
  

      
   

  

სათბობის სახელწოდება კალორიული სათბობის სახელწოდება კალორიული 

ექეიეალენტი ექვიეალენტი 

ბრძმედის აირი 0,140 დონეცკის ანტრაციტი 

კოქსის აირი 0,600 (საშუალო ყეელა 

გენერატორული აირი მარკისთეის) 0,934 

ნატეხი სათბობიდან 0,150 კუზნეცკის ქვანახშირი “4“ 

მოსკოვის ბასეინის 1,031 

წყალარი 0,350 მურა ნახშირი "8M” 

ბუნებრივი აირი 1,210 ყარაგანდნის ქეანახშირი | 0,445 
ბენზინი 1,490 “ოტ 

ნავთი 1,450 სვერდლოვსკის ტორფი 0,855 

მაზუთი (მარკა 10) 1,425 ულიანოეის საწვავი 0,435 

| კოქსი 0,930 ფიქალი 

დონეცკის ქეანახშირი “«“ 0,224 

0,%9         
  

4. ცეცხლბამძლე მასალები 
  

4. ცეცხლგამძლე მასალების კლასიფიკაცია და თვისებები 

ცეცხლგამძლე მასალების კლასიფიკაციას აწარმოებენ რამოდენიმე ნიშნის 

მიხედვით. 

ცეცხლგამძლეობის მიხედვით განარჩეეენ ცეცხლგამძლე მასალების სამ ჯგუფს: 

L ცეცხლგამძლე მასალების პირველი ჯგუფი, რომელშიც შედიან მასალები 

1580-1770 ცეცხლგამძლეობის ტემპერატურით, 

2 მაღალი ცეცხლგამძლეობის მასალები„ რომელთა ცეცხლგამძლეობის 

ტემპერატურა შეადგენს 1770-2000%, 

3. უმაღლესი ცეცხლგამძლეობის მასალები რომელთა ცეცხლგამძლეობის 

ტემპერატურა 2000%-ზე მეტია. 

ქიმიურ-მინერალიგიური შედგენილობის მიხედვით ცნობილია ცეცხლგამძლე 

მასალების შემდეგი სახესხვაობები: 

L კაჟმიწოვანი (5,0?) – მათ მიეკუთვნებიან დინასის მასალები; 

2. ალუმინსილიკატური (/I:0ვკ ძგ 50) – ნახევრად მჟავა, შამოტის და 

მაღალთიხამიწოვანი მასალები; 

" ფრჩხილებში ნაჩეენებია ქიმიური კომპონენტი რომელიც ცეცხლგამძლეობას ანიჭებს 
მოცემულ მასალას. 
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მაგნეზიალური (Mე0) – მაგნეზიტის, დოლომიტის, ფორსტერიტის, თალკის 

და შპინელის მასალები; 

ქრომოვანი (CL:0ვ) – ქრომომაგნეზიტის და მაგნეზიტქრომიტული, აგრეთვე, 

ქრომიტის მასალები. ქრომომაგნეზიტის და მაგნეზიტქრომიტული მასალები 

მიეკუთვნებიან ქრომმაგნეზიტურ (Mე0 და CC0ვ) ჯგუფს. 

5. ცირკონული (2,0 ძმ 5.02) – ცირკონის მასალები; 

6. ნახშირბადოვანი (თ) – თიხაგრაფიტული ან თიხა-გრაფიტოვანდი და 

ნახშირბადის მასალები; 

7. კარბიდული (თC) – კარბორუნდის (5/C) და სხვა მასალები; 

„ ჟანგეულების – კორუნდის (/M20ვ), ცირკონის (7.02), პერიკლაზის (Mე0), 

კალციუმის (C80), ბერილიუმის (800) და სხეა. 

ბოლო დროს შედარებით მცირე მასშტაბით იყენებენ ლითონების ნიტრიდებს, 

ბორატებს და სულფიდებს სხეადასხვა დანიშნულების ცეცხლგამძლე მასალებად. 

ცეცხლგამლე მასალებს აჯგუფებენ აგრეთვე გამოყენებს“ დარგის 

მიხედვით. ერთიდაიგივე სახესხეაობის მასალას შეიძლება ჰქონდეს რამოდენიმე 

დანიშნულება.ა მაგ. ბრძმედის თერმიული და გამახურებელი ღუმელების 

ამონაგებში იყენებენ შამოტის მასალებს. ამასთან ბრძმედის შამოტის მასალები 

გამახურებელ და თერმული ღუმელების ამონაგში გამოყენებული ცშამოტის 

მასალებისგან გამოირჩევიან მაღალი ცეცხლგამძლეობით და სხვა მუშა 

თვისებებით. 

ცეცხლგამძლე მასალების კლასიფიკაციას აწარმოებენ ფორმის სირთულისა 

და ზომების მიხედეით. ამ მხრივ ცეცხლგამძლეებს ჰყოფენ რამოდენიმე ჯგუფად: 

მარტიეი ფორმის მასალები ( ჩეეულებრივი პარალელეპიპედის ფორმის 

აგური, სხეადასხეა ზომის ოთხკუთხა ბლოკები); 

2. ფასონური მასალები; 

3. სპეციალური დანიშნულების რთული ფორმის მასალები 

ჩამოსხმის მილგაყვანილობები, ვარსკვლავა აგურები და სხვა), 

დამსადების მეთოდისა და თერმიული 

შემდეგი სახის ცეცხლგამძლე მასალები: 

(სიფონური 

დამუშავების მიხედვით ცნობილია 

1. ნახერხი ე.ი. 

მასალები); 

2. დაწნეხის მასალები; 

მთის ქანებიდან გამოხერხილი მასალები (მაგ: თალკის 
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3. სხმული მასალები. 

დაწნეხილი ცეცხლგამძლე მასალები გამოიყენებიან როგორც გამომწვარ ისე 

გამოუწვეელ მდგომარეობაში გამოუწველი მასალები გამოწეის პროცესს 

გადიან ღუმელებში გახურების და შემდგომი ექსპლოატაციის დროს. 

42 ცეცხლგამძლე მასალების ფიზიკური და მუშა თვისებები 

ცეცხლგამძლე მასალების ფიზიკური თვისებებია: ფორიანობა, 

აირშეღწევადობა, სითბოგამტარობა, სითბოტევადობა, ელექტროგამტარობა და 

თერმიული გაფართოებ.ა მათ მუშა თეისებბს კი მიეკუთვნებიან: 

ცეცხლგამძლეობა, დატვირთვის ქვეშ დეფორმაციისადმი წინააღმდეგობა და 

მოცულობის ცვალებადობა მეორე გამოწვის დროს. 

ცეცხლგამძლე მასალების ყველა სახესხვაობა ფორებს შეიცავს. არჩეეენ 

ფორიანობის რამოდენიმე სახესხეაობას: 

1 საერთო ან ჭეშმარიტი ფორიანობა წარმოადგენს ყველა ფორის 

მოცულობების ჯამის შეფარდებას ცეცხლგამძლე მასალის საერთო 

მოცულობისადმი ფორებთან ერთად. 

2 მოჩვენებითი ან ღია ფორიანობა – ერთმანეთთან და გარემომცველ 

ატმოსფერულ ჰაერთან შეერთებული ფორების მოცულობების ჯამის 

შეფარდება ცეცხლგამძლე მასალის საერთო მოცულობისადმი ფორებთან 

ერთად. 

3. ფარული ფორიანობა – გარემომცველი ატმოსფერული ჰაერისგან 

იზოლირებული ფორების მოცულობების ჯამის შეფარდება ცეცხლგამძლე 

მასალის საერთო მოცულობისადმი ფორებთან ერთად. 

ფორიანობასთან მჭიდრო კაეშირშია ცეცხლგამძლე მასალების მიერ წვლის 

შთანთქმის მოვლენა მოჩვენებით ფორიანობას განსაზღვრავენ წყლის 

შთანთქმის უნარის მიხედვით. ცეცხლგამძლე მასალის მიერ შთანთქმული 

წყლის რაოდენობას გამოითვლიან შემდეგნაირად: გამოსაცდელ ცეცხლგამძლე 

მასალას ათაესებენ მდუღარე წყლით სავსე ჭურჭელში გარკვეული დროის 

განმავლობაში, შემდეგ წყლით გაჟღენთილ, გაჯერებულ ცეცხლგამძლე 
მასალას აწონიან და გამოიანგარიშებენ შეწოვილი წველის რაოდენობას 

ფორმულით: 

74



(1 «თ = ი-თ |იი%, 
C, ) 

სადაც თ არის მასალის მიერ შთანთქმული წყლის რაოდენობა პროცენტში; 

C – წყლით გაჟღენთილი, გაჯერებული ცეცხლგამძლე მასალის წონა; 

C1-– ცეცხლგამძლე მასალის წონა წყალში მოთავსებამდე; 

მოჩვენებითი ფორიანობა განისაზღვრება ფორმულით: 

თხი 722. 10%, 

სადაც V არის ცეცხლგამძლე მასალის ნიმუშის მოცულობა ფორებთან ერთად. 

თუ (2 განტოლებას გაეყოფთ (1) განტოლებაზე მივიღებთ: 

თ –თ 
C, 

ჯ Lვოივ= თ 7» 

სადაც შეფარდება 2 არის მოცულობის ერთეულის წონა – მასალის 

მოცულობითი წონა და აღინიშნება X ასოთი: 

7=%, Lვგოიე= «რთ 2- თ 7»; 

ე.ი. ცეცხლგამძლე მასალის მოჩეენებითი ფორიანობა წყლის შთანთქმის 

კოეფიციენტის და მასალის მოცულობითი წონის ნამრავლის ტოლია. 

ჭეშმარიტი ფორიანობა განისაზღერება ცეცხლგამძლე მასალის კუთრი წონის 

მიხედეით მასალის კუთრი წონა ე.ი. უფორებოდ მოცულობის ერთეულის 

წონა გამოიანგარიშება ფორმულით: 

თ, 
7” “ #,' 

სადაც CI არის ცეცხლგამძლე მასალის წონა გრამებში. 

VI) – მასალის სრული მოცულობა (უფორებოდ) სმჭ1-ში. 

ზემოთ მოცემული გამოსახულებიდან გამომდინარეობს, რომ 

V, =“ – ეს შეფარდება ახასიათებს მასალის მთლიანი 
” 

მოცულობის უფორებო ნაწილს ე.ი. გვიჩვენებს თუ რა ნაწილს შეადგენს 

უფერობო მოცულობა ცეცხლგამძლე მასალის საერთო მოცულობიდან და 
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განსაზღერაეს სიმკვრივის ხარისხს, თუ შეფარდებას > ავღნიშნავთ #§ 
7. 

ასოთი, მაშინ ცეცხლგამძლე მასალის ჭეშმარიტი ფორიანობა ტოლი იქნება 

სიდიდისა: 

Lჯეჟვ = (I– 6) 100%, 

მასალის ფარული ფორიანობა განისაზღვრება სხვაობის მიხედეით: 

Lფარ = Lჯეშმ – Lმოჩე 

ცეცხლგამძლე მასალების აირშეღწევადობა ხასიათდება კოეფიციენტით, 

რომელიც წარმოადგენს 1მმ წყ. სე. ტოლი წნევის პირობებში ცეცხლგამძლე 

მასალის Iმ? ფართზე 1 საათის განმავლობაში გასულ ჰაერის რაოდენობას 

ლიტრებში, აირშეღწევადობის სიდიდეზე გავლენას ასდენს მრავალი ფაქტორი, 

რომელთაგან აღსანიშნავია: ტემპერატურა, ფორიანობა, მასალის 

სტრუქტურული აგებულება, წნევა და წნევათა სხვაობა მასალის ერთ და 

მეორე მხარეზე აირშეღწევადობის კოეფიციენტი გამოითვლება შემდეგი 

ფორმულის მიხედვით: 

V2. 

ჯი 

სადაც V არის მასალაში გატარებული აირის რაოდენობა ლიტრებში; 

8. – ცეცხლგამძლე მასალის სისქე მეტრებში; 

წ – ცეცხლგამძლე მასალის ფართი მ“-ში (რომელზეც აირი გაივლის) 

L - V მოცულობის აირის ”»დ ფართზე გატარების დრო საათებში; 

ი – წნევათა სხეაობა მასალის ერთ და მეორე მხარეზე. 

ზემოთმოცემული ფორმულიდან განისაზღერება მასალის სხეულში 

გატარებული აირის რაოდენობა ლიტრებში: 

# V-C- ი 

აირების ტემპერატურის გაზრდა გამოიწვევს აირშეღწევადობის 

შემცირებას მათი სიბლანტის გადიდების გამო. 

დიდი მნიშენელობა აქ>ვს ცეცხლგამძლე მასალების 

სითბოგამტარობის თვისების შესწავლას უმეტეს შემთხეევაში ცეცხლგამძლე 

მასალები ასრულებენ სითბოიზოლიატორების როლს ბრძმედის, მარტენის, 

გამახურებელი და სხე. ღუმელების ამონაგში გამოყენებული ცეცხლგამძლე 

მასალები უნდა სასიათდებოდნენ მინიმალური სითბოგამტარობით. პირიქით, 

როდესაც გახურების პროცესი წარმოებს ცეცხლგამძლე მასალის გავლით 
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(მუფელური ლღუმელები რეტორტები ტიგლები)ა მას უნდა ახასიათებდეს 
მაქსიმალური სითბოგამტარობა. 

ცეცხლგამძლე მასალების სითბოგამტარობაზე გავლენას ახდენს მრაეალი 

ფაქტორი, რომელთაგან ძირითადია: ტემპერატურა, ფორიანობა, კრისტალური 

სტრუქტურა, მინერალოგიური შემადგენლობა და სხვა. 

ტემპერატურის გაზრდას თან მოსდევს უმეტესი ცეცხლგამძლე მასალის 

სითბოგამტარობისს გადიდება ამ მხრივგ გამონაკლისს წარმოადგენენ 

მაგნეხიალური და კარბორუნდის მასალები რომელთა სითბოგამტარობა 

მცირდება ტემპერატურის გაზრდით. 

ფორიანობის გადიდება იწვევს სითბოგამტარობის შემცირებას. მაღალი 

ტემპერატურის პირობებში (8009–-900- და ზევით) ფორიანობის გაზრდა შედარებით 

ნაკლებ გავლენას ახდენს სითბოგამტარობის სიდიდეზე. 

ცეცხლგამძლე მასალებში კრისტალური ფაზის გაზრდა იწვეეს მათი 

სითბოგამტარობის ამაღლებას. 

ცეცხლგამძლე მასალების სითბოგამტარობის სიდიდის მნიშვნელობა 

მერყეობს მეათედი ნაწილებიდან 15-20 კკალ/მ. სთ. % –მდე. 

ნორმალური ტემპერატურის პირობებში ცეცხლგამძლე მასალების უმეტესობა 

ელექტროიზოლიატორის თვისებებით ხასიათდება. ტემპერატურის გაზრდა იწეეეს 

ცეცხლგამძლე მასალების ელექტროგამტარობის გადიდებას. ელექტროწინაღობის 

დამიკიდებულება ტემპერატურისგან ხასიათდება ფორმულით: 

4 (§1=4+8 
8» 

სადაც #. და 8 მუდმივი სიდიდეებია; 

1 – აბსოლუტური ტემპერატურა, M. 

ზემოთმოცემული გამოსახულება გეიჩეენებს, რომ ტემპერატურის 

გადიდებისას მცირდება ელექტროწინაღობა ე.ი. ცეცხლგამძლე მასალები იძენენ 

ელექტროგამტარობის თვისებას. ეს გარემოება დაკაეშირებულია თხევადი ფაზის 

წარმოქმნასთან მასალაში რომელიკცკ (თხევდი ფაზა) ელექტროლიტის 

თეისებების მატარებელია. 

ცეცხლგამძლეების ერთ-ერთი ძირითადი ფიზიკური თეისებაა 

სითბოტევადობა. სითბოტევადობას განსაზღვრავენ კალორიმეტრული მეთოდით. 

ტემპერატურის გაზრდით უმეტეს ცეცხლგამძლე მასალათა სითბოტევადობა 

მატულობს. ცეცხლგამძლე მასალების სითბოტევადობის სიდიდის მნიშვნელობა 

მერყეობს 0,20–0,040 კკალ/კგ?C ზღერებში. 
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ცეცხლგამძლე მასალების თერმიული გაფართოება ხასიათდება ხაზოვანი 

გაფართოების კოეფიციენტით, რომელიც აღინიშნება / ასოთი. ხაზოვანი 

გაფართოების კოეფიციენტი დამოკიდებულია მსოლოდ მასალის გვარობასა და 

ტემპერატურისგან. / -ს შემცირება იწვევს თერმიული მდგრადობის გაუარესებას, 

უნდა აღინიშნოს რომ ზოგიერთი ცეცხლგამძლე მასალის თერმიული 

გაფართოება იცელება არათანაბრად ტემპერატურისგან დამოკიდებულებით. 

მაგალითად: დინასის მასალებისთვის 200–-250%C ინტერვალში /2 = 5,14.105, სოლო 

600%-დან დაწყებული მისი მნიშენელობა ტოლი„ 1,6 0,49:10- მ/მ%X, რაც 

აიხსნება ცეცხლგამძლე მასალაში მომხდარი ფიზიკური გარდაქმნებით. 

ცეცხლგამძლე მასალების ძირითადი მუშა თვისებაა ცეცხლგამძლეობა. 

ცეცხლგამძლეობა წარმოადგენს მასალის თეისებას წინააღმდეგობა გაუწიოს 

ცომისებრ ან თხევადდენად მდგომარეობაში გადასვლას მაღალი ტემპერატურის 

პირობებში ცეცხლგამძლეობასს განსაზღერავენ სტანდარტული მეთოდით. 

გამოსაცდელი მასალისაგან ამზადებენ მცირე ზომის პირამიდებს. 

პირამიდეს ათავსებე-ნ კრიპტოლის ლღუმელში„ რომლის გახურებას 

აწარმოებენ რეჟიმით: 1000%C-მდე 25 – 50%/წთ სიჩქარით, 1000%-დან 15009C-მდე 

-10/წთ სიჩქარით, ხოლო 1500%-ზე ზევით გახურების სიჩქარე შეადგენს 

5%/წთ. მაღალი ტემპერატურის მოქმედების შედეგად კონუსი გარბილებას 

განიცდის და საკუთარი წონის გაელენით მისი წვერო დახრას იწყებს. იმ 

მომენტში განსაზღვრული ტემპერატურა, როდესაც კონუსის წვერო სადგამს 

შეეხება ითელება მოცემული მასალის ცეცხლგამძლეობის ტემპერატურად. 

პირამიდის დახრა წარმოებს თანდათანობით, ვინაიდან ცეცხლგამძლე მასალები 

წარმოადგენენ არა წმინდა ნივთიერებებს, არამედ მრაეალფაზიან ჰეტეროგენულ 

მრავალკომპონენტიან სისტემებს, ამიტომ ცეცხლგამძლე მასალის გახურებისას 

გარბილებას იწყებენ ჯერ ადეილადდნობადი კომპონენტები. ეს განაპირობებს 

მასალის არა “უცაბედ, არამედ თანდათანობით გადნობას გარკვეულ 

ტემპერატურულ ინტერვალში. ზემოთნათქეამიდან გამომდინარეობს, რომ რაც 

უფრო ნაკლები იქნება ადვილადდნობად კომპონენტთა შემცველობა მოცემულ 

მასალაში, მით უფრო მაღალი იქნება მისი ცეცხლგამძლეობა. 
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ღუმელთა ამონაგებში ექსპლოატაციის დროს ცეცხლგამძლე მასალები 

განიცდიან შეკუმშვას ცეცხლგამძლე მასალების სიმტკიცეს შეკუმშვაზე 

განსაზღვრავენ როგორც ცივ მდგომარეობაში, ასევე მაღალი ტემპერატურის 

პირობებში. 

ცეცხლგამძლე მასალის მექანიკური სიმტკიცის განსაზღვრა ოთახის 

ტემპერატურაზე საშუალებას იძლეეა შემოწმდეს გამოწეის ხარისხი. ცუდად 

გამომწვარი აგური ხასიათდება დაბალი მექანიკური სიმტკიცით. ზოგიერთ 

ცეცხლგამძლე მასალის მექანიკური სიმტკიცე ოთახის ტემპერატურის ჰირობებში 

ხასიათდება შემდეგი მონაცემებით: 

  

  

  

ცხრილი 16 

ცეცხლგამძლე მასალის დასახელება დაძაბულობა შეკუმშეაზე, ნ (კგ/სმ?) 

დინასი 250 – 300 

შამოტის რიგითი აგური 100 – 200 

საბრძმედე და ციცხეის შამოტის აგური 

400 – 700 

მაგნესიალური მასალები   300 – 500     
გახურების შედეგად ზოგიერთი ცეცხლგამძლე მასალის მექანიკური 

სიმტკიცე იზრდება. მაგალითად: შამოტის მასალების მაქსიმალურ სიმტკიცეს 

ადგილი აქვს 1000 – 1I0ე02ღ ტემპერატურულ ინტერვალში, ხოლო დინასის 

მასალების მაქსიმალურ მექანიკურ სიმტკიცეს – 800%XC-ზე მექანიკური სიმტკიცის 

გაზრდა ამ მასალების გახურებისას აიხსნება მინისებრი ბლანტი მასების 

წარმოქმნით ცეცხლგამძლე მასალების მასაში. 

ტემპერატურის გარკეულ ზღეარს გადამეტებს“ მოსდევს ბლანტი, 

მინისმაგევარი მასების თანდათანობითი გათხელება და ცეცხლგამძლე მასალის 

მექანიკური სიმტკიცის მკვეთრი შემცირება. ამ პირობებში 1კგ/სმ? დატვირთვის 

მეათედი მნიშვნელობაც კი მასალის საგრძნობ დეფორმაციას იწვევს ამ 

შემთხვევაში ცეცხლგამძლე მასალების საამშენებლო სიმტკიცის დახასიათება 

შეკუმშვისადმი დროებითი წინააღმდეგობით ან დაძაბულობით ჩვეულებრივი, 

ოთახს პირობებში წშეუძლებელია,ა მაღალი ტემპერატურის პირობებში 

ცეცხლგამძლე მასალების საამშენებლო სიმტკიცეს განსაღვრავენ დატვირთვით 

გამოწვეული დეფორმაციის სიდიდის მიხედვით. 
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ტემპერატურის პირობებში 

წინააღმდეგობის თვისება 

დატვირთვით გამოწვეული 

შემდეგნაირად: 

მაღალი 

დეფორმაციისადმი 

ცეცხლგამძლე მასალის სტანდარტულ ნიმუშს (ძ = 36 მმ, ჩ = 50 მმ) ათავსებენ 

კრიპტორულ ღუმელში. ამ ნიმუშზე ანვითარებენ დატვირთვას 2 ან 5 კგ/სმ? 

სიდიდით. ღუმელის ტემპერატურას ზრდიან თანდათანობით: 800%-მდე 109C/წთ 

სიჩქარით, ხოლო 800%X-ზე ზევით 4 – 5V/წთ სიჩქარით გახურების პროცესში 

თვალყურს ადეენებენ ნიმუშის შეკუმშვას დილატომეტრის საშუალებით. 

მიღებულია, რომ 4% სიდიდის ჩაჯდომის შესაბამისი წერტილი თერმომეტრზე 

ითვლება დაწყების ტემპერატურად, 40% 

შესაბამისი წერტილი–გარბილების დამთავრების ტემპერატურად. ცეცხლგამძლე 

განისაზღვრება 

გარბილების ხოლო ჩაჯდომის 

მასალების გარბილების დაწყების ტემპერატურა განსასზღერაეს დეფორმაციისადმი 

მაღალი ტემპერატურის პირობებში ქვემოთ 

მოცემულია ფართოდ გავრცელებული ცეცხლგამძლე მასალების გარბილების ან 

დეფორმაციის დაწყების ტემპერატურა და მისი შედარება ცეცხლგამძლეობის 

ტემპერატურასთან. 

წინააღმდეგობის თეისებას 

  

  

  

ცხრილი 17 

ცეცხლგამძლე | დეფორმაციის დეფორმაციის | ცეცხლგამძლეობის 

მასალის დაწყების დამთავრების ტემპერატურა 12% 

დასახელება | ტემპერატურა, | ტემპერატურა, L9%C 

სC V% 

დინასი 1630 1670 1730 100 

შამოტი 1350 1600 1730 380 

მაგნეზიტი 1500 1550 200 500           

ამ მონაცემებიდან ჩანს დინასის მასალების დეფორმაციის დაწყების 

  
ტემპერატურა ახლოს დგას მისი ცეცხლგამძლეობის ტემპერატურასთან ე.ი. 

დინასს აქეს კარგი საამშენებლო სიმტკიცე მაღალი ტემპერატურის პირობებში. 

აიხსნება დინასში 

კრისტალური შენაზრდის არსებობით (5:02). 

შამოტის მასალები დატეირთვის და მაღალი ტემპერატურის პირობებში 

ეს გარემოება არსებული კარგად განვითარებული 

დეფორმაციას იწყებენ ისეთ ტემპერატურაზე, რომელიც მნიშვნელოვნად დაბალია 

მიი ცეცხლგამძლეობს ტემპერატურასთან სხვაობა ამ 

ტემპერატურებს შორის 380C ტოლია. ამით აიხსნება შამოტის მასალების 

შედარებით. 

საამშენებლო ან მექანიკური სიმტკიცის დაბალი მნიშენელობა. ამ გარემოების 

გამომწვევი მიზეზია შამოტში სუსტად განეითარებული კრისტალური შენაზარდი, 
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მულიტის და მინისებრი ფიზის დიდი რაოდენობა გარდა ამისა, შამოტის 

მასალები დეფორმაციას განიცდიან ტემპერატურის გრძელ ინტერვალში. ეს 

მოელენა გამოწვეულია მინისებრი ფაზის თვისებით განიცადოს თანდათანობითი 

შერბილება ტემპერატურის გაზრდით. 

მიუხედავად მაღალი ცეცხლგამძლეობისა (2000 -2C)| მაგნეზიალური 

ცეცხლგამბლე მასალები ხასიათდებიან მცირე მნიშვნელობის მექანიკური 

სიმტკიცით მაღალი ტემპერატურის პირობებში (დეფორმაციისს დაწყების 

ტემპერატურა ტოლია 1500%). ეს გარემოება აიხსნება იმით, რომ ამ მასალების 

ძირითადი შემადგენი ნაწილი M90-ს არ წარმოშობს კრისტალურ შენაზარდს, ან 

ბადეს. M90-ს ნაწილაკები ერთმანეთთან შეკავშირებულნი არიან 

ადეილადდნობადი მონარევებით, მაგნეზიალური მინით. 

ცეცხლგამპლე მასალების წინააღმდეგობა დეფორმაციისადმი მაღალი 

ტემპერატურის პირობებში დამოკიდებულია მრავალ ფაქტორზე, რომელთაგან 

ძირითად როლს თამაშობენ: ქიმიურ-მინერალოგიური შემადგენლობა, სიმკერივე, 

მდნობელთა (ფლუსების) რაოდენობა და გამოწვის ხარისხი. 

ცეცხლგამძლე მასალების თერმომდგრადობა არის მათი მუშა თვისება 

წინააღმდეგობა გაუწიონ ტემპერატურის მკვეთრ ცვალებადობას და შეინარჩუნონ 

მთლიანობა ( არ დაიბსარონ ან არ დაირღენენ), ცეცხლგამძლე მასალების 

თერმომდგრადობა განისაზღვრება ფორმულით: 

L=ი––– 
#CX 

სადაც ჩი არის პროპორციულობის კოეფიციენტი, 

§ – მაქსიმალური დრეკადი წაგრძელება; 
4 – სითბოგამტარობის კოეფიციენტი; 
მ- თერმი'უელი გაფართოების კრეფიციენტი; 

C- სითბოტევადობა; 
7მოც – მოცულობითი წონა. 

მოცემული ფორმულიდან ჩანს, რომ თერმიული მდგრადობა მით უფრო 

მაღალია, რაც უფრო დიდია დრეკადი დეფორმაცია და სითბოგამტარობა, რაც 

უფრო მცირეა თერმიული გაფართოების კოეფიციენტი სითბოტევადობა და 

მოცულობითი წონა. გარდა ზემოთჩამოთვლილი ფაქტორებისა 

თერმომდგადობაზე გავლენა აქვთ: მასალის ფორმას, ზომებს, წონას, დამზადების 

ტექნოლოგიას და სხე. თხელი, მცირე ზომის მარტიეი ფორმის ცეცხლგამძლე 

მასალები ხასიათდებიან მაღალი თერმომდგრადობით. სქელი, რთული ფორმის და 

დიდი ზომის მასალები კი პირიქით. 
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ვინაიდან დრეკადი დეფორმაციის სიდიდის გამოანგარიშება მოითხოვს 

რთულ გამოთვლებს, ამოტომ ცეცხლგამალე მასალების თერმომდგრადობას 

განსაზღვრავენ ეწ შედარების მეთოდით. ამ მეთოდის საფუძველია 

სითბოცვლები (წყლის ან ჰაერის) სითბოცვლების რაოდენობის განსაზღვრას 

აწარმოებენ სტანდარტული მეთოდით (გოსტ 4070 მიხედვით) (ცეცხლგამძლე 

აგურს ათავსებენ წინაღობის ელექტროღუმელში და ასურებენ 850%-%ზე. ამ 

ტემპერატურაზე აყოვნებენ 30 წუთ-ის განმავლობაში, რის შემდეგ გახურებული 

აგურის ბოლოს ჩაუშვებენ ოთახის ტემპერატურის მქონე წყალში ან მას 

გააცივებენ ჰაერზე გახურების და გაცივების ციკლი ატარებს სითბოცევლის 

სახელს, სხეადასხვა სახესხვაობის ცეცხლგამძლე მასალები ხასიათდებიან 

სხვადასხეა რაოდენობის სითბოცვლებით. მაგ: დინასის მასალები უძლებენ ერთ- 

ორ სითბოცელას, მაგნეზიალური მასალები –ერთ-სამ სითბოცელას, ”შამოტის 

მასალები–თექვსმეტ და მეტ სითბოცელას. ამჟამად აწარმოებენ მასალებს, 

რომელნიც სამოც და მეტ სითბოცევლას იტანენ. 

ცეცხლგამძლე მასალების წიდამდგრადობა არის თვისება წინააღმდეგობა 

გაუწიონ წიდების ამომჭამავ მოქმედებას მაღალი ტემპერატურის პირობებში. ამ 

თვისებას განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს სადნობი ღუმელების ამონაგში 

გამოყენებული მასალებისთვის. წიდამდგრადობაზე ძირითადად გავლენას ახდენენ 

ცეცხლგამძლე მასალის და წიდის ქიმიური შედგენილობა მათი ურთიერთ 

შეხებისას წიდების ქიმიური შემადგელობის მიხედვით. ღუმელების სამუშაო 

სივრცის ამოსაგებდ არჩევენ შესაბამისი შედგენილობის ცეცხლგამძლე 

მასალებს: მჟავა წიდების შემთხვევაში იყენებენ მჟავა ცეცხლგამძლეებს, ხოლო 

ფუძე ხასიათის წიდების  ”შემთხეევაში – ფუძე მასალებს გარდა ამისა, 

ცეცხლგამძლე მასალების წიდამდგრადობაზე გაელ;ენას ახდენს მრავალი სხვა 

ფაქტორი განსაკუთრებული მნიშენელობა აქვს წიდების მიერ მასალის 

ცვალებადობას, რაც უფრო სუსტია წიდების მიერ ცეცხლგამძლე მასალის 

ზედაპირის სეელებადობა მით უფრო მაღალია წიდამდგრადობა. წიდის 

ტემპერატურის და თხევადდენადობის გაზრდა იწვეს ცეცხლგამძლე მასალის 

წიდამდგრადობის შემცირებას, ვინაიდან ამ პირობებში საგრძნობლად ძლიერდება 

წიდების ამომჭამავი მოქმედება. პრაქტიკულად არ არსებობს იდეალური 

წიდამდგრადი მასალები წიდის და მასალების ქიმიური “შედგენილობის 

მაქსიმალური ერთგეაროვნების შემთხვევაშიც კი ადგილი აქეს წიდების მიერ 

ცეცხლგამძლე მასალების დაშლის პროცესს. 
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ცეცხლგამძლე მასალები ღუმელებში ექსპლუატაციის დროს თერმული 

გაფართოების, ჩაჯდომის და დეფორმაციის მოქმედების შედეგად იცელიან 

მოცულობას. 

გამომწვარი ცეცხლგამძლე მასალების ჩაჯდომა დამატებით ჩაჯდომის 

სახელს ატარებს და გამოისახება შემდეგნაირად: 

= #-# 100% 
”, 

§დღდჩ 

სადაც V) არის მასალის მოცულობა (ღუმელის ამონაგში) გამოწეამდე; 

V2 – მასალის მოცულობა გახურების შემდეგ. 

გახურების შედეგად ზოგიერთი ცეცხლგამძლე მასალა ზრდას განიცდის. 

მასალის მოცულობის გაზრდა გახურების შედეგად დამატებითი ზრდის 

სახელწოდებას ატარებს და გამოითვლება ფორმულით: 

M%-ჩ 00%   § დზ – 

| 

ცეცხლგამძლე მასალების მოცულობის ცეალებადობა ღუმელის ამონაგებში 

ექსპლუატაციის პირობებში შეიძლება დახასიათებული იქნეს დინასის, შამოტის, 

ნახევრად და სხვა მასალების მაგალითზე. 

დინასის მასალები შეიცავენ არანაკლები 93% 5.0, რომელსაც აქვს 

რამოდენიმე მოდიფიკაცია: # და თ კეარცი, თ8» ტრიდიმიტიდ «თ და /# 

კრისტობალიტი და კაჟმიწა მინა. ტემპერატურის შეცვლა იწვეეს 5/0:-ის ერთი 

მოდიფიკაციიდან მეორე მოდიფიკაციაში გადასელას, რასაც თან ახლავს 

მოცულობის გაზრდა ან შემცირება. არსებობს მოდიფიკაციური გარდაქმნის ორი 

სახეობა: 1! გარდაქმნები რომელნიც ხორციელდებიან მაღალი სიჩქარით 

მოცულობის მკვეთრი შეცელით. ასეთი გარდაქმნები მიეკუთენებიან შექცევად 

პროცესებს 2. გარდაქმნები რომელნიც ევითარდებიან დაბალი სიჩქარით, 

მოცულობის თანდათანობითი შეცელით. ისინი მიეკუთვნებიან შეუქცევად 

პროცესებს. 

პირველი სახესხვაობის გარდაქმნებს დინასის მასალებში ადგილი აქვთ 0%- 

დან 600%-მდე ტემპერატურულ ზღერებში. ტემპერატურის ამ ზღერებში /# – 

კვარცი გადადის თ –კვარცში, რაც იწეევს მასალის მოცულობის გაზრდას 

დაახლოებით 4%-ით. 1300 – 1400C ტემპერატურულ ზღეარში «თ- კვარცი 

გადადის თ – კრისტობალიტში, რასაც თან ახლავს კუთრი მოცულობის გაზრდა 

13,65%-ით. თუ კაჟმიწა შეიცაეს მდნობელებს (მინერალიზატორებს), მაშინ 1100 – 

1400C ტემპერატურულ ზღვარში თ -კვარცი გადადის თ- ტრიდიმიტში და 
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კუთრი მოცულობა გაიზრდება 13,6§%-ით. 1300 – 1400 “C ტემპერატურულ ზღეაში 

განხორციელებული გარდაქმნები მიეკუთვნებიან მეორე სახესხვაობას, შეუქცევად 

პროცესებს, 1470%-ზე ზეეით გახურებისას თ-კვარცკი კვლაე გადაეა თ 

–კრისტობალიტში (მინერალიზატორების შემცველობის შემთხვევაშიც). 

კაჟმიწის თ – ტრიდიმიტის მოდიფიკაცია ხასიათდება მოცულობის 

მინიმალური ცვალებადობით გასურების ან გაციების დროს, ამიტომ დინასის 

მასალების გამოწვისასს ცდილობენ კაჟმიწის ტრიდიმიტის ფაზაში მიღების 

უზრუნეელყოფას, ღუმელის ამონაგში ექსპლუატაციის დროს ტრიდიმიტი კელავ 

გადადის კრისტობალიტში და მოცულობა იზრდება მხოლოდ I,18%-ით. 

მოცულობის ასეთი მცირე მნიშენელობის (ვალებადობა ვერ გამოიწვევს 

ამონაგის დარღვევას. პირიქით, დინასის მასალების ზრდა მოცულობაში იწ>ვევს 

სასარგებლო მოვლენას – მარტენის ღუმელის თაღში მომუშავე აგურებს შორის 

არსებული ღრეჩოების შევსებას. 

შამოტის მასალებისს თერმიული გაფართოება 20– დან 13009C-მდე 

ტემპერატურულ ზღეარში ძლიერ უმნიშვნელოა და შეადგენს 5,2 104 5,8 104% 

ღუმელების ამონაგში მუშაობის დროს შამოტის მასალები განიცდიან მცირე 

მნიშვნელობის ჩაჯდომას, რასაც აბათილებს თერმიული გაფართოება. შამოტის 

მასალების ჩაჯდომა დაკავშირებულია მათში თხევადი ფასის წარმოქმნით 

მაღალი ტემპერატურის პირობებში. 

ნახევრად მჟავა ცეცხლგამძლე მასალებს აქეთ დინასის და შამოტის 

მასალების შუალედური ქიმიური შედგენილობა. ვინაიდან დინასის მასალები 

განიცდიან ზრდას, ხოლო შამოტის მასალები – ჩაჯდომას, ამიტომ შესაბამისი 

ქიმიური შედგენილობის ნახევრად მჟაეა მასალები პრაქტიკულად არ იცელიან 

მოცულობას ღუმელის ამონაგში ექსპლუატაციის დროს. ნახევრად მჟავა 

ცეცხლგამძლე მასალებს“ ჩაჯდომა შეადგენს 0,2–-0,3% 1400–1450% 

ტემპერატურულ ზღვარში. 

მაგნეზიტის და ქრომმაგნეზიტის ცეცხლგამძლე მასალები 1500–1550% 

ტემპერატურულ ზღვარში პრაქტიკულად ინარჩუნებენ მუდმივ მოცულობას. 
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ცეცხლგამძლე მასალების სითბური გაფართოების საშუალო კოეფიციენტი 

  

  

  

            
  

  

  

  

  

                

  

  

ცხრილი 18 

ცეცხლგამძლე მასალების დასასიათება 

ტემპერატურული შამოტის კაოლინური | მაღალთიხა | ქრომულმაგნ | ჰერიკლაზ– 
ინტერეალი 9% საბრძმედე I შამოტის მიწოვანი ეზიტური შპინელიდის 

კლასის აგური ციცხვი აგური) #1203=60% აგური აგური 

20 - 200 12,2.10-6 4.4.105 4,4.I06 8,3.104 9,5.I05 
20 – 300 - - - - 10,15.104 
20 – 400 9.0.1065 4,2.104 4,35.104 8,2.104 10,5.104 
20 – 500 - - - - 10,7-)04 
20 – 600 8.1.1046 4,1.105 4,8.10§ 84.(04 10,12.105 
20 – 700 - - - - II,I.105 
20 – 800 7,2.10% 4,2.1045 4,8.104 8,3.104 11,4.104 
20 – 1000 6,9.105 4,6.10% 5,25.106 9,3.104 122.104 
20 – 1200 6,4.104 - 6,2.104 9,7.10-6 124.)0§ 
20 – 1300 5,7.|06 62.104 - 127.|05 
20 - 1400 5.9.104 - 6,6.)06 10,7.104 13,1.105 

წმინდა ჟანგეულისგან შემდგარი ცეცხლგამძლე მასალების ზოგიერთი თვისება 

ცხრილი 19 

დნობის კუთრი | სითბური სითბოგამტარობა | ქიმიური 
ჟანგეული | ტემპერატურა | წონა, | გაფართოების | კკალ/მ-სთ “C ბუნება 

%C გ/სმ) | კოეფიციენტი, | 100 VC | I100-C 
გ/10% 

1 2 3 4 5 6 7 
/#M20ვ 2050 4.0 84 24,8 4,5 მჟავა 
M90 2800 3,6 15,6 29,6 5,1 ფუძე 
Cამ 2570 34 13,8 12,0 5,8 ფუძე 
20502 2700 5,6 77 14 17 მჟავა 
8ა0 2530 3,0 10,6 180,0 153 ფუძე 
Iი0; 3050 97 102 69 2,0 ფუძე 
3/M20ვ.25I02 | 1910 3,0 5,5 44 3,0 მჟავა 
M90./M20ვ | 2135 3,5 9,5 119 42 ფუძე 

43 ფხვიერი ცეცხლგამძლე მასალები 

ა. ი ა იული ფხენი: 
ცხრილი 20 

მარტენის ღუმელისთვის ელექტროფოლადსადნობი 
ტპ – 260 მიხედვით ტპო – 40 მიხედეით ღუმელებისათვის ტპო – 
  

  

        

ფიზიკურ – ქიმიური მაჩვენებლები 49 მიხედვით 
I კლასი IL კლასი 
M90 > 88% Mი0 8,5% Mი00 88% 
ლმე 4% C20 6% ლმე 49% 
5102 4,0% §101 5% 5102 4,0% 

დანაკარგები დანაკარგები დანაკარგები 
გახურებისას გახურებისას გახურებისას 

04% 06% 0,6% 
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გრანულომეტრული შემადგენლობა 

  

  

      
  

  
  

  
  

  

        
  

  

  

ცხრილი 21 

| მარკა MII3 მარკა MIV მარკა M9MM მარკა MII5M 
08 მმმდე 15% I|2 მმმდე 40% 2მმ-გდე 75% 0-0.ზმმ 30-55% 
0.8- მმ 75% 2-15 მმ 6-ი | 2-15მმ 25% 8-10მმ 10% 
§-10 მმ აჩ”? | მათ რიცხეში 15მმ- | მათ რიცხვში 15მმ- | მათ რიცხვში 10- 

ზე ზევით 6% | ზე სეეით 3% მმ-სე ზევით 1% 

შენიშვნა მარკები: Mი3ვ- მეტალურგიული ფხვნილი ექსტრა, 

Mი- მეტალურგიული ფხვნილი მსხვილი 

MMM- მეტალურგიული ფხვნილი წვრილი, 

Mოვი- მეტალურგიული ფხვნილი 

ელექტროღუმელისათვის 

რგი ომი 
ცხრილი 22 

ნედლი დოლომიტი გამომწვარი დოლომიტი 
მპტუ 2660- 50 ტპ 10018-ის მიხედვით ელექტროღუმელებისათვის 

მიხედეით ტპ 3654-ის მიხედვით 

იზიკურ –-ქიმიური მაჩვენებებლები 
1 კლასი I კლასი | 1 კლასი II კლასი | LI კლასი 1L კლასი 

Mე00> I9% 17% M90 > 32.5% 29% M9ძ0 > 32,55% 29% 
80 1თ I|6% 50; < 8,5% 11% 50; < 8,5% 11% 
/ა0ვ+60;0ა+Mიჯმ, | 45% /I10ვ3+60:0კ3+Mიჯ0, | 10% #)103+60:0გ+Mიჯ0მ, | 10% 
54% 58% 58% 

დანაკარგები დანაკარგები 
გახურებისას 2% გახურებისას 

' ! I2% I 12% 2% 

ნაჭროვანება (მარცელების ან ნაჭრების ზომები) 

დანიშნულება დოლომიტის | მარცვლების | დაშეება | დოლომიტის | მარცელების | დაშეება 
მარკები ზომები მარკები ზომები, მმ 

ბოვებში და 

კოშკურა 
ღუმელებში 
გამოსაწვავად 
რიგითი 30-250 

მმ, რიცხეში 10 | 2 – 20 2 –მდე 3 03 4 03 4 0,3მმ-დე 
მმ-სე ნაკლები 7 
“დომის ნაჭრები | – 2-4 15 «მმ. 10 
2% 4-9 60 

ს – 20 25 

20 –ზე § 
ზ, 

ბოვებში და ავით 

'მკურა               
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ღუმელებში 14 14 მ- 
დამოსაწეავად 1 მდე 

დამზადებული 
30 -120 მმ მათ 400 10 
რიცხეში 30 მმ- 
ზე ნაკლები 2% 

            
მარტენის 

ღუმელის 
ზღურბლზე 2 -2 2-1 
დასაყრელად 5 – 
10მმ 

- 12 - 20 12 - 20 
  

  

44 ცეცხლგამძლე მასები (მერტელები) 

ცეცხლგამძლე მერტელები გამოიყენებიან ცეცხლგამძლე ამონაგებში არსებული 

ღრეჩოების შესავსებად. 

  

  

  

                  
  

  

  

  

  

  
  

ა. შამოტი ხ ავა მ ბი (გოსტ. 6137-ის მიხ 

ცხრილი 23 

# მაჩვენებლის დასახელება 
რიგზე მ არკები 

8IL1 |) 812 LIM1 II«2 | VIM3 | III1 | IMM2 
სII1 | IIMI2 MM1 

1 ცეცხლგამძლეობა, წჩ არა 1800 | I750 1730 16% 1650 I650 | 1610 

ნაკლები 
2 #:03+1I0; შემცეელობა, %-ში 

არა ნაკლები 
ა. მაღალთიხამიწიანი 

მერტელისათვის 60 45 
ბ. შამოტის 

მერტელისათვის 38 33 30 

ც. ნახევრად მჟა>ვა 
მერტელისათეის 20 20 

ტენის შემცველობა, % არა 

უმეტესი 3 |§ 15. __I5 5 5 6__|)6 

მერტელის გრანულიმეტრული შედგენილობა 
ცხრილი 24 

მერტელის გასვლა, % 
საცრების ნომრები | წმინდად დაფქეის ცხრილში ცხვილად დაფქეის 

ცხრილში 

ცI1,812, IIII1, IIII2, LII1 LIIM1,III42, LII«3, IIM1,0#642 

#2 - არა 100 

LM1 არა 100 
#05 არა 95 

#009 ( არ 60 I არ -–_ 60 
არა 85 არა 94       
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ცეცხლგამძლე თიხის და შამოტის შემცველობა მერტელში 

ცხრილი 24-ის დასასრული 

  

  

  

          

  

  

  

კომპონენტის წმინდად დაფქვილი მსხვილად დაფქვილი 

დასახელება მერტელი მერტელი _ 
ცI1, 812, LIII1, LII2, III 1 | LII 41, LII«2, LII«3, II«1, 

8IM2 
შამოტი, % 80 – 85 78 -84 

| ცკეკ6ხლგამძლე თიხა,% 15 - 20 16 – 22 

ბ. დინასის მერტელი (გოსტ 5318-ის მიხედეით) 

ცხრილი 25 

ღუმელის წანგეულების ცეცხლ 
მერტელის სამუშაო | შემცველობა გამძლე | გრანულომეტრული 
დასახელება ტემპერატუ- 510; M0ე ობა, შემადგენლობა 

რა C C არა 
არა არა 

ნაკლებ 

მაღალტემპერატ | 15000 C -ზე | 94 – % | 2,0 – 35 16900 | M1 საცერზე ნარჩენი 
ურული,M601 ზევით შეადგენს > 3% 

დაბალტემპერატ 

ურული, M0 2 1500%-ზე 90 - 93 |40 – 60 1580 | X02 საცერში გადის 
ქვევით 65–80%               

შენიშენა: ღუმელის სამუშაო ტემპერატურის 1000%-ზე ნაკლები მნიშვნელობის 

დროს დაბალტემპერატურულ მერტელში მისი გამოყენების წინ შეჰყავთ თხევადი 

მინა 8-10% რაოდენობით (13 – 1.4 კუთრი წონით) 

  

შემადგენლობა: დინასის ლეწი – 90%, ცეცხლგამძლე თიხა – 10%, კაჟმიწის 

შემცველობა მერტელში უნდა იყოს არა ნაკლები 90%, ცეცხლგამძლეობა – არა 

ნაკლები 16509 C , გრანულომეტრული შემადგენლობა: 

#1 საცერზე ნარცენი შეადგენს არა უმეტეს – 2% 

#2 საცერში გადის არა უმეტეს 85% და არა ნაკლები 70% 

 



დ. ჰაერზე მყარებადი მერტელი (ტპო – 49-ის მიხედეით) 

შამოტ–ბოქსიტური ჰაერზემყარებადი მერტელი მზადდება მშრალი ფხენილის 

სახით მას გამოყენების წინ ურევენ თხევად მინას, მისი ცეცხლგამძლეობა 

შეადგენს არა ნაკლები 1650 %. ML :0ვ შემცველობა შამოტ-ბოქსიტურ მერტელში 

შეადგენს არა ნაკლები 35%, L620ვ – არა უმეტეს 5%. 

გრანოლიმეტრული შემადგენლობა: 

0.5მმ-ზე მეტი ზომის მარცვლების რაოდენობა უნდა შეადგენდეს არა 

უმეტეს 1,3%, 

0.5 – 02 მმ ზომის მარცელების რაოდენობა უნდა შეადგენდეს არა უმეტეს 

10%, 

0,008 მმ-ზე ნაკლები ზომის მარცვლების რაოდენობა უნდა შეადგენდეს არა 

უმეტეს 60-70%. 

ე. შამოტ-თიხამიწოვანი მერტალი 

ჰაერზემყარებადი “შამოტ-თიხამიწოვანი მერტელი ძირითადად გამოიყენება 

ორთქლის ქვაბების საცეცხლურების ამონაგში 15009 ტემპერატურის პირობებში. 

ამ მერტელის შემადგენლობა შემდეგია: 

9-–ი “შამოტის ფხენილი 16900-C ცეცხლგამძლეობით, 10% ალუმინის ჟანგის 

ჰიდრატი, რომელიც შეიცაეს არა ნაკლები 65% /M:0კ, ხსნადი მინა L4-1,6 კუთრი 

წონით – 15% რაოდენობით 100%-ზე ზევით. 

ხსნადი მინის შერევამდე მერტელის ცეცსხლგამძლეობა შეადგენს –1730% 

გრანულომეტრული შემადგენლობა: 

0.5 მმ-ზე მეტი ზომის მარცვლების რაოდენობა უნდა შეადგენდეს არა უმეტეს 

1%; 

02-0,5 მმ ზომის მარცელების რაოდენობა უნდა შეადგენდეს არა უმეტეს 

10%; 

0,666 მმ-ზე ნაკლები ზომის მარცვლების რაოდენობა უნდა შეადგენდეს არა 

უმეტეს 55–-65%. 
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5. ფოლადების პლასიფიპძაცია 

და მარკების აღნიშვნა 

  

აეეაედ-_--–----–-----·+++__»>»>>>>>>აწეგებწა.,ესგეგეოუააეეუ-_·-··-++>»-+++დ„უ-<უ<=|ე–-–----- 

5) ფოლადების კლასიფიკაცია 

ქიმიური შედგენილობის მიხედეით ფოლადებს ყოფენ ორ ძირითად ჯგუფად: 

1 ნახშირბადოვანი ფოლადები; 

2) ლეგირებული ფოლადები; 

ნახშირბადის შემცველობის მიხედეით ნახშირბადოვანი ფოლადები იყოფიან 

სამ ქვეჯგუფად: 
ა) მცირენახშირბადოვანი ფოლადები (C არა უმეტესი 0.3%) 

ბ) საშუალონახშირბადოვანი ფოლადები (C - 0.3 - 0.65%) 

გ) ნახშირბადოვანი ფოლადები (C – 0.65% –- 15%) 

დანიშნულების მიხედეიით ნასშირბადოეანნი ფოლადები იყოფიან ორ 

ჯბგუფად: 

1) საკონსტრუქიო ფოლადები. 

2) საიარაღო ფოლადები. 

თავის მხრივ საკინსტრუქციო ფოლადები იყოფიან ორ ქვეჯგუფად: 

1) საამშენებლო ფოლადები (ძირითადად მცირენახშირბადოვანი 

მარკები) 

2) სამანქანათმშენებლო ფოლადები (საშუალონახშირბადოვანი და 

მცირენახშირბადოვანი ფოლადები). 

საიარაღო ფოლადები იყოფიან სამ ქეეჯგუფად: 

1 მჭრელი ინსტრუმენტის ფოლადები; 

2) საზომი ინსტრუმენტის ფოლადები; 

3) სატვიფრი ინსტრუმენტის ფოლადები; 
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ლეგირებული ფოლადები მალეგირებელი ელემენტების "შემცველობის 
მიხედვით იყოფიან სამ ქვეჯგუფად: 

ა მცირედ ლეგირებული ფოლადები (მალეგირებელი ელემენტების 
შემცველობა არ აღემატება 4%-ს); 

ბ) საშუალოდ ლეგირებული ფოლადები (მალეგირებელი ელემენტების 
შემცველობა იცვლება 4-10% ზღერებში); 

გ) მაღალლეგირებული ფოლადები (მალეგირებელი ელემენტების 
შემცველობა იცვლება 10-დან 50%-მდე). 

დანიშნულების მიხედვით ლეგირებულ ფოლადებს ჰყოფენ სამ ქვეჯგუფად: 

0) საკონსტრუქტორო ლეგირებული ფოლადები; 

2) საიარაღო ლეგირებული ფოლადები; 

3) სპეციალური (განსაკუთრებული) თვისებების ფოლადები; 

ლეგირებული ფოლადებისს უკანასკნელ ქეეჯგუფს მიეკუთვნებიან 
ფოლადები რომელთა დანიშნულებაა მაღალი ტემპერატურის პირობებში 

მუშაობა. განსაკუთრებული თეისებების მქონე ფოლადებს აქეთ სპეციალური 

კლასიფიკაციური აღნიშვნები და სახელწოდებანი, არსებობს ამ აღნიშენების ორი 

სისტემა: 

პირველი სისტემა 

ს ხენჯმედეგობა (მხურეალმედეგობა ან მხურეალგამძლეობა) დაჟანგვის 

წინააღმდეგ მედეგობა ე.ი. ეს არის წმინდა ქიმიური თვისება, რომელიც არაა 

დაკავშირებული მაღალი მექანიკურ სიმტკიცესთან გაზრდილი ტემპერატურეს 

პირობებში. 

2 სითბომედეგობა მაღალი მექანიკური სიმტკიცე დიდი ტემპერატურის 

პირობებში. 

3) მხურვალმტკიცობა ლითონის ხენჯმედეგობის და სითბომედეგობის 

შერწყმული თვისება. 

მეორე სისტემა 

სა ზხენჯმედეგობა (მხურვალმედეგობა ან მხურვალგამძლეობა) იგიეე, რაც 

პირველ სისტემაში. 
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2) მხურვალმტკიცობა - მაღალი მექანიკური სიმტკიცე დიდი ტემპერატურეს 

პირობებში. მხურვალმტკიცობა შეესაბამება სითბომედეგობის თვისებას პირველ 

სისტემაში. 

3) მხურვალგამძლეობა - ლითონის უმაღლესი თეისება, ხენჯმედეგობისა 

და სითბომედეგობის შერწყმული თვისება მხურვალგამძლეობა შეესაბამება 

მსურეალმტკიცობის თვისებას პირეელლ სისტემაში. 

52 ფოლადის მარკების აღნიშვნა 

1, ნახშირბადოვანი ფო ი 

ჩვეულებრივი ხარისხის კონსტრუქციული ფოლადის მარკები, რომლებიც 

მომხმარებელს ბარდება მექანიკური თვისებების მიხედვით ( L0CI 380 ჯგუფი #) 

აღინიშნებიან შემდეგნაირად: CI.0, CI.1, C+.2, CI.3, CI.4, C+.V5, CI.6, CI.7, სადაც 

ნიშანი „CI“ წარმოადგენს ფოლადის რუსული სახელწოდების პირველ ორ ასოს, 

ხოლო რიცხეის გაზრდის “შესაბამისად იზრდება ფოლადში ნახშირბადის 

შემცეელობა მისი სიმტკიცე სისალე და (ცვეთმედეგობა მცირდებიან 

პლასტიკურობა და დარტყმითი სიბლანტე. 

ჩეეულებრიევიი ხარისხის კონსტრუქციული ფოლადის მარკები, რომელნიც 

მომხმარებელს ბარდება ქიმიური შედგენილობის მიხედვით ((0CCI 380 ჯგუფი 8) 

აღინიშნებიან შემდეგნაირად: MCI.0, MC+.1, MC+I.2, MCI.3, MCI.4, MCI.5, MCI.6, 

MCI.7; ბესემერული ფოლადი 8CL.0, 8C+.1, 8CL.2, 8CI.3, 8CX.4, 8C+.5, 8CI.6. 

ხარისხოვანი ნახშირბადოვანი კონსტრუქციული ფოლადის მარკები ((I0CI 

1050 მიხედვით) ადინიშნებიან შემდეგნაირად: 05MI), 05, 08MII, 10,15,20,25,30,35,40,45 

და აშ ყოველი ხუთი ერთეულის შემდეგ 70-მდე; მანგანუმის შემცველობის 

გაზრდის შემთხვევაში მარკის ამღნიშევნელი რიცხვის მარჯენივ წერენ ასო „I“-ს 

მაგალითად: 20, 50L, 601; ორნიშნა რიცხვი შეესაბამება ფოლადში ნახშირბადის 

საშუალო შემცველობას მეასედ პროცენტებში. MII აღნიშნავს რუსულ სიტყვას 

„მდუღარე“-ს შემოკლებით. 

ხარისხიეანნი ნახშირბადოვანი ინსტრუმენტალური ფოლადის მარკები 

(I0CI 1435-ის მიხედეით ) აღინიშნებიან შემდეგნაირად: V7, V8, V9 და ა.შ. V12- 

მდე, სადაც „V “ არის რუსული სიტყვის, „ ნახშირბადოვანის “ ( VII600/0M0C1მ8 ) 

პირველი ასო, ხოლო რიცხეი ნახშირბადის შემცველობის საშუალო 
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რაოდენობა პროცენტის მეათედ ნაწილებში. თუ ფოლადში მანგანუმის გაზრდილი 

შემცველობა იქნება, მაშინ რიცხვის მარჯენიე იწერება ასო „IL“. 

მაღალხარისხოვან ნახშირბადოვანი საიარაღო ფოლადების მარკებში მათი 

აღნიშვნის ბოლოს წერენ ასო ,„?“-ს. მაგალითად: V7/, #84, V9,ე და ა.შ. ასო # 

აღნიშნავს რომ გოგორდის და ფოსფორის შემცეელობა აღნიშნული მარკების 

ფოლადებში არ აღემატება 0.030%-ს თითოეული. 

გირებ. ი ფოლადები 

ლეგირებული ფოლადის ყველა ჯგუფის მარკებს აღნიშენებში 

მალეგირებელ ელემენტებს მიკუთენებული აქეთ რუსული ანბანის ასოების 

ნიშნები: 

ალუმინი 0 მოლიბდენი M 

ბორი ჩ ნიკელი () 

ეანადიუმი რთ ნიობიუმი ნ 

ეოლფრამი 8 ტიტანი I 

კობალტი M ფოსფორი ი 

სილიციუმი C ქრომი X 

მანგანუმი L ცირკონიუმი L 

სპილენძი 8 

ნებისმიერი ჯგუფის ლეგირებული ფოლადის მარკა პოსტ საბჭოთა სივრში 

შესდგება რუსული ანბანის ასოებისგან რომელნიც აღნიშნავენ მალეგირებელ 

ელემენტებს. ამასთან, თუ მოცემული ელემენტის შემცეელობა ფოლადში I%-ზე 

მეტია, მაშინ ელემენტის ამღნიშვენელი ასოს შემდეგ იწერება რიცხვი, რომელიც 

შეესაბამება ამ ელემენტის დაახლოვებით შემცეელობას ფოლადში პროცენტებში 

(მაგ: II4 ნიშნავს რომ ფოლადში ნიკელის შემცველობა დაახლოებით 4%-ის 

ტოლია) 

მარკის დასაწყისში უჩეენებენ ნასშირბადის საშუალო შემცეელობას. 

ამასთან, საკონსტრუქციო ფოლადების შემთხვევაში ნახშირბადის შემცველობას 

პროცენტის მეასედ ნაწილებში გამოსახეს ი რიცხეი, ხოლო საიარაღო 

საშუალო და მაღალლეგირებული ფოლადების შემთხვევაში ნახშირბადის 

შემცეელობა გამოისახება ერთნიშნა რიცხვით პროცენტის მეათედ ნაწილებში. 
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უკანასკნელ შემთხეევაში ნახშირბადის მცირე შემცველობისას ფოლადში ( 

0.08%) მარკის აღნიშვნის წინ იწერება ნიშანი „0“ (მაგალითად 0X18L19). 

ზოგიერთი საიარაღო ლეგირებული ფოლადის მარკებს რომელნიც 

გამოიყენებინ მჭრელი ინსტრუმენტისათვისს და რომლებშიც ნახშირბადის 

შემცველობა დაახლოებით I%-იან მარკის წინ არ “უწერენ ნახშირბადის 

შემცველობის გამომსახველ რიცხვს არ “უწერენ აგრეთვე ზოგიერთი 

მაღალლეგირებული ფოლადის მარკებში, მაგალითად ქრომოეანი ფოლადების 

მარკებში (X17, X25 და სხე), ვინაიდან ამ ფოლადებში ნახშირბადის შემცველობა 

ძლიერ მცირეა. 

მაღალხარისხოვანი საკონსტრუქციო ლეგირებული ფოლადების მარკების 

აღნიშვნის ბოლოს წერენ ასო #-ს (მაგალითად: ხარისხოვანი მარკა აღნიშნება: 

30XLC, ხოლო მაღალხარისხოვან – 30XI C/), განსაკუთრებული თვისებების 

მქონე მაღალლეგირებული ფოლდების მარკების აღნიშვნაში ასო //ს არ იწერება. 

ლეგირებული ფოლადების ზოგიერთი ჯგუფი აღინიშნება რუსული ანბანის 

ასოებით. მაგალითად: #- აეტომატური ფოლადები; C- სწრაფადმჭრელი საიარაღო 

ფოლადები, LI ბურთულასაკისრების ფოლადები 95-ელექტროტექნიკური 

ფოლადები – მუდმივი მაგნიტის ფოლადები ზემოთმოყვანილ ასოებს წერენ 

მარკის აღიშენის დასაწყისში, ხოლო მათ შემდეგ მოსდევს ასოები და რიცხვები, 

რომელთაც აქეთ სპეციალური პირობითი მნიშენელობა თითოეული ჯგუფისთვის. 

წარმოებში ასათვისებელი ექსპერიმენტული მარკები აღინიშნებიან ასოებით: 

394 ან 30, რომლებსაც მოსდევს ფოლადის რიგითი ნომერი (მაგალითად: 3+69, 

311120). 
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I0CI 801 

დ. CII ავებ. ი 

(ფერებით მარკირება) 

ცსრილი 26 

აშის შეღებვის ფერი 

.0 

M CI 

MCI. 

-4 8.) 

CI. 

CI. 

CI. 

08-20 

45-70 
15I -40L 

4 

2- 
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ყეითელი 

ყეითელი 

ყვითელი 

  

6. ბამოცლები ფოლადის მექანიკური 

თვისებების წასაწგბენად 

  

6.1 გაჭიმვაზე გამოცდა 

გაჭიმა ზე გამოცდა საშუალებასს იძლევა განისაზღეროს შემდეგი 

მექანიკური თეისებები და სიდიდენი: 

ა) სიგრძივი დრეკადობის მოდული L, კგ/მმ? (იუნგის მოდული). იგი ტოლია 

ნორმალური ძაბეისს შეფარდებისას ამ ძაბვით გამოწვეული “შეფარდებითი 

წაგრძელებისადმი სწორი ღეროს მარტივი გაჭიმვის შემთხვევაში (ან შეკუმშეის 

შემთხვევაში) ჰუკის კანონის მოქმედების ფარგლებში. ე.ი. იმ პირობებში, 

როდესაც დეფორმაცია ძაბეის პროპორციულია: 

=> 

სიგრძივი დრეკადობის მოდული L ახასიათებს მასალის წინააღმდეგობის 

უნარს გაჭიმეისადმი მასალების თვისებას გარეშე ფიზიკური ძალების 

მოქმედების შედეგად შეიცვალონ ფორმა და მოცულობა (მყარი სხეულები) ან 

მხოლოდ მოცულობა (თხევადი და აიროეენი სხეულები) და ამ ძალების 

მოქმედების შეწყვეტის შემდეგ კვლაე აღადგინონ პირველადი მდგომარეობა, 

დრეკადობა ეწოდება. ასეთი თვისების მქონე სხეულებს უწოდებენ დრეკად 
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სხეულებს ხოლო დეფორმაციას რომელიც გარეშე ძალების მოქმედების 

შეწყვეტის შემდეგ ქრება დრეკად დეფორმაციას დრეკადი სხეულების 
მაგალითს წარმოადგენენ რეზინი ფოლადი და სხეა.ა რიგითი და 

მცირედლეგირებული ფოლადების დრეკადობის მოდული 8= 2,0 2.21 104 კგ/მმ2 

ბ) პუასონის კოეფიციენტი ს ან” განიეი ჭრილის შევიწროების 

სიგრძივი წაგრძელებისადმი შეფარდების აბსოლუტური სიდიდე სწორი ღეროს 

მარტივი გაჭიმეის შემთხვევაში, ჰუკის კანონის მოქმედების ზღერებში. პჰუასონის 

კოეფიციენტი ახასიათებს სხეულების დრეკადობის თვისებას. 

ბ) დრეკადობის ზღვარი, 0 „», კგ/მმ?. 

მყარ სხეულზე მოქმედი გარეშე ძალის გარკვეულ დონემდე გაზრდის 

შემთხვეეაში შეიმჩნევა პლასტიკური დეფორმაცია, რომელიც არ ქრება ძალის 

მოქმედების შეწყვეტის შემდეგ. მაქსიმალურ ძაბვას, რომლის დროსაც ჯერ კიდევ 

ადგილი არა აქვს ნარჩენ დეფორმაციას ეწოდება დრეკადობის ზღვარი. 

პრაქტიკაში დრეკადობის ზღვარს განსაზღერავენ როგორც ძაბვას, რომელსაც 

შეესაბამებიან განსაზღვრული ტექნიკური პირობებით დაწესებული სიდიდის 

ნარჩენი დეფორმაციები, მაგალითად: 0.001%; 0.003%; 0.005%; 0.043%. 

დ) პროპორციულობის ზღვარი, თეც , კგ/მმ?; 

იმ ძაბვას, რომლის მიღწევისას დაირღვევა პროპორციულობა ძაბვასა და 

დეფორმაციასს “შორის პროპორციულობის შზღეარი ეწოდება ტექნიკური 

პირობებით დაწესებულია ძაბვასა და დეფორმაციებს შორის პროპორციულობიდან 

გადახრის გარკვეული მნიშენელობა. (მაგალითად: დეფორმაციის მრუდისადმი 

გავლებულ მხებსა და დაძაბულობების ღერძს შორის არსებული კუთხის 

ტანგენსის გაზსრდა 10, 25 და 50%-ით საწყის მნიშვნელობასთან შედარებით). 

ე) დენადობის ზღვარი, თა , ეგ/მმ? 

მასალების გაჭიმვაზე გამოცდის დროს დგება მომენტი, რომლის დროსაც 

შეიმჩნევად პლასტიკური დეფორმაციის ზრდა ძაბვის გადიდების გარეშე. 

ტექნიკური პირობებით დაწესებულია მინიმალური ძაბვის ზღვარი, რომლის 

დროსაკ ადგილი აქეს პლასტიკური (ნარჩენი დეფორმაციის განვითარებას 

დატვირთვის შესამჩნევი გაზრდის გარეშე. ძაბვის მინიმალური მნიშვნელობა 

შეესაბამება დენადობის მოედნის ქვედა მდებარეობას ნიმუშის გაჭიმეის 

დიაგრამაზე. ზემოთნათქვამი შეეხება დენადობის ფიზიკურ ზღვარს. პრაქტიკაში 

სშირად საქმე აქვთ დენადობის პირობით ზღვართან დენადობის პირობით 

ზღვრად მიიჩნევენ ძაბვას რომლის დროსაც ნიმუშის ნარჩენი დეფორმაცია 

აღწეს გარკვეუულ სიდიდეს თუ ცალკეულ შემთხვევში ამ სიდიდეზე 
განსაკუთრებულად არაა ნათქვამი, მაშინ მას 0,2%-ის ტოლად იღებენ. 
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ვ) სიმტკიცის ფდღვარი, 0 კ , კგ/მმ? ; 

იმ ძაბეას, რომელიც გამოწეეულია ნიმუშის გაწყვეტის წინ არსებული 

მაქსიმალური დატვირთვის (ძალის შეფარდებით) ნიმუშის განივი ჭრილის საწყისი 

ფარდობისადმი, სიმტკიცის ზღვარი ეწოდება. 

ზ) სიმტკიცის ჭეშმარიტი ზღვარი, 5 , კგ/მმ? 

ნიმუშის გაწყვეტის ადგილსე მინიმალურ განივ ჭრილში არსებული 

ნორმალურ ძაბვას გაგლეჯის მომენტში, სიმტკიცის ჭეშმარიტი ზღვარი ეწოდება. 

ი) ნიმუშის შეფარდებითი წაბრძელება, გ. %. 

ნიმუშის საანგარიშო სიგრძის ნამატის (გაწყეეტის შემდეგ) შეფარდებას 

მისი საწყისი სიგრძისადმი გამოსახულს პროცენტებში, უწოდებენ შეფარდებით 

წაგრძელებას. ბ -5-% 100%, 

სადაც #ა - არის ნიმუშის საწყისი სიგრძე; 

(, - ნიმუშის საბოლოო სიგრძე (გაგლეჯის შემდეგ) 

კ) შეფარდებითი შევიწროება, V, % 

შეფარდებითი შევიწროება არის ნიმუშის განივი კვეთის ფართობის 

მინიმალური შემცირების შეფარდება განივი ჭრილის საწყისი ფართობისადმი. 

ბ 100% 

სადაც # - არის ნიმუშის განივი კვეთის ფართობი მის გაგლეჯამდე; 

#, - ნიმუშის განივი კეეთის ფართობი (მინიმალური) გაწყვეტის 

შემდეგ, მმ?; 

62. ღუნვაზე გამოცდა 

ძერა ღუნეის დროს (ფარდობითი, 7, ერთი და იგივე ნიმუშის ერთი 

განივი კვეთის წრეხაზის მეორე განიეი კეეთის წრეხაზის მიმართ "შემობრუნების 

(შერი) ქორდის სიგრძის “შეფარდება ამ კვეთებს “შორის არსებული 

მანძილისადმი, გამოსახული პროცენტებში ან განყენებული რიცხვით. ძვრა 

ღუნვის დროს გამოწეეულია მხები ძაბეებით. ძვრა გრეხის დროს შეიძელბა იყოს 

დრეკადი ან ნარჩენი დრეკადი ძვრა დატეირთეის მოხსნის შემდეგ ქრება, 

ხოლო ნარჩენი - პირიქით დრეკადობის ფარგლებში მხები ძაბეები და 

ძერისს მიერ 
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გამოწვეული დეფორმაცია ერთმანეთთან დაკავშირებულნი არიან ხაზოვანი 

დამოკიდებულებით: 

?ჯ= C7, 

სადაც XL არის მხები ძაბვა გრეხის დროს,კგ/მმ? ; 

C - დრეკადობის მოდული გრეხის დროს, კგ/მმ? ; 

»ჯ- ფარდობითი ძერა გრეხის დროს, ან ძევერის კუთხე; 

ბ) დრეკადობის მოდული გრეხის დროს, C კგ/მმ? - დრეკადობის მუდმივა, 

რომელიც ჰუკის კანონის ფარგლებში არის მხები ძაბეის შეფარდება ძევერის 

შესაბამის კუთხისადმი: 

ბ) დრეკადობის ზღვარი გრეხის დროს, L„-რ და Lი კგ/მმ? - მაქსიმალური 

მხები ძაბვა (გამოთვლილი დრეკადი გრეხის ფორმულების მიხედვით), რომლის 

დროსაც მაქსიმალური ნარჩენი წაგრძელება ან ძვრა ნიმუშის ზედაპირზე 

მიაღწევს გარკვეულ დასაშვებ მნიშენელობას (მაგალითად: 0.00I, 0.002; 0.003; 0.005; 

0.03%); 

დ) პროპორციულობის ზღვარი გრესის დროს, ჯ»კტ ან ეი, კგ/მმ? 

მაქსიმალური მხები ძაბვა (გამოთელილი დრეკადი გრეხის ფორმულების 

მიხედვით) რომლის დროსაც ძაბვებს” და დეფორმაციებს შორის არსებული 

ხაზობრიეი დამოკიდებულებიდან გადახრა აღწეეს გარკვეულ მნიშვნელობას. 

ტექნიკური პირობებით დადგენილი ეს მნიშვნელობა გაცილებით მეტია იმ 

სიდიდესთან “შედარებით რომელიც დაწესებულია დრეკადობის ზღვრის 

განსაზღერის დროს. (მაგალითად: დეფორმაციის მრუდისადმი გაელებულ მხებსა 

და დეფორმაციის ღერძს შორის არსებული კუთხის ტანგენსის შემცირება I0, 25, 

50%-ით მის საწყის მნიშენელობასთან შედარებით). 

ე) დენადობის ზღვარი გრეხის დროს (პირობითი) «აკ , კგ/მმ? - მხები ძაბვა, 

რომლის დროსაც წაგრძელების ან ძერის ნარჩენი დეფორმაცია აღწეეს გარკეეულ 

სიდიდეს. ტექნიკური პირობებით დაწესებული ეს სიდიდე შეიძლება იყოს 0,2%; 

03? ან სხვა ამავე რიგის მნიშვნელობისა. 

ვ) სიმტკიცის პირობითი ზღვარი გრეხის დროს ჯა , კგ/მმ? - მაქსიმალური 

მხები ძაბვა, რომელიც შეესაბამება მაქსიმალურ მგრეხაე, ნიმუშის დარღეევის წინ 

არსებულ მომენტს და გამოითვლება დრეკადი გრეხის ფორმულის მიხედვით: 
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გრეხ. 

Mი 
  ჯ= „ სადაც 

Mჯგრეს - არის მომენტი; 

Mი - ნიმუშის ჭრილის ფართობის წინაღობის პოლარული მომენტი; 

%) სიმტკიცის ჭეშმარიტი ზღვარი გრეხის დროს, ს კგ/მმ? - მაქსიმალური 

მხები ძაბეა, რომელიც გამოითელება გრეხის ფორმულის მიხედვით (პლასტიკური 

დეფორმაციის გათეალისწინებით) და შეესაბამება მაქსიმალურ მგრეხაე, ნიმუშის 

დარღვევის წინ არსებულ მომენტს. 

ი) ნიმუშის დაგრეხის შეფარდებითი კუთხე ნიმუშის ორი განივი კვეთის 

შემობურნების კუთხეთა სხეაობის შეფარდება ამ კვეეთებს შორის არსებული 

მანძილისადმი ან შეფარდების “სღეარი (ნიმუშის ჭრილის ფართობის მუდმიეობის 

შემთხვევაში). 

63 გამძლეობაზე (დაღლილობაზე) გამოცდა 

ა დაღლილობა არის მასალებში (ფოლადები და სხვ) ბზარების 

თანდათანობითი წარმოშობისა და განეითარების პროცესი მათზე მრავალჯერადი 

განმეორებითი ნიშანცვალებადი ძალოვანი მოქმედების შედეგად. დაღლილობის 

შედეგად წარმოშობილი ბზარები იწვევენ მასალების რღეევას. გამოძლეობა არის 

მასალების ან ნაკეთობათა თეისება წინააღმდეგობა გაუწიონ დაღლილობას. 

ბ) ცვალებად ძაბეათა მდგრადი რეჟიმი ცვალებადი ძაბვები მუდმივი 

ამპლიტუდით, სიხშირით და დროისგან ძაბვის დამოკიდებულების ფორმით. 

ბ) ძაბვათა ციკლი - ცვალებად ძაბვათა თანმიმდევრობით მნიშვნელობათა 

ერთობლიობა მათი ცვლის პროცესის ერთ პერიოდში. 

გამჭიმა- ძაბეებს დადებითად თვლიან ხოლო შემკუმშავ ძაბეებს 

უარყოფითად. მხები ძაბვების დროს დადებით მიმართულებას ირჩევენ პირობითად. 

ციკლი სასიათდება ნორმალური და მხები ძაბვების მაქსიმალური და 

მინიმალური მნიშვნელობებით თო ,ძოი, წ ო» და #ოი და პერიოდით L, 
ერთი ციკლის სანგრძლივობით. 

დ) ციკლის მაქსიმალური ძაბვა, მიღებული ალგებრული შეკრებით: 

თძოა-თო+თ, LოC- I თ+%XLგ; 

სადაც თი არის ციკლის საშუალო ძაბვა; 

თ. .· ციკლის ძაბვის ამპლიტუდა; 
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ე) ციკლის მინიმალური ძაბეა ძი» და ჯოი არის მიღებული ალგებრული 

წესით, უდრის ციკლის საშუალო ძაბვასა და ამპლიტუდის ალგებრულ სხვაობას: 

თთოი“წიო-თ,, ?ოიი“!ო“წი., 

ე) ციკლის საშუალო ძაბეა - ძაბვების ციკლის სტატიკური შემადგენელი, 

უდრის მაქსიმალური და მინიმალური ძაბვების ალგებრულ ჯამს, გაყოფილს 2-ზე: 

შაი+თ., „შთ 19 
2 

ზ) ციკლის ძაბეებსს ამპლიტუდა ძაბვათას ციკლის („ცვეალებადი 

შემადგენელის მაქსიმალური (დადებითი) მნიშენელობა “უდრის ციკლის 

მაქსიმალური და მინიმალურ ძაბეათა ალგებრულ ნახევარჯამს: 

0ფთთ= 

თ.=7ით» ლით. = ოა წთი , 
მ 2.” ?“ 2 

ი) ძაბვათა სიმეტრული ციკლი არის ციკლი, რომლის მაქსიმალური და 

მინიმალური ძაბეები ერთმანეთის ტოლი სიდიდეებია, მაგრამ საწინააღმდეგო 

ნიშნით: 

Cიოგ+ - თოი IL თმX= -1 ოი 

კ) ძაბეათა არასიმეტრული ციკლი არის ციკლი, რომლის მაქსიმალური და 

მინიმალური ძაბეები განსხეაედებიან სიდიდით. 

ლ) ძაბვათა ნიშანმუდმივა ციკლი არის ძაბეების არასიმეტრული ციკლი 

ერთნაირი ნიშნის მაგრამ სხვადასხვა სიდიდის მქონე მაქსიმალური და 

მინიმალური ძაბვებით. 

მ) ძაბეათა ნიშანვცალებად ციკლს უწოდებენ ციკლს, რომლის ძაბვები 

იცვლებიან როგორც სიდიდის ნიშნის მიხედეით. 

ნ) ძაბვათა ნულოვანი ციკლის მაქსიმალური და მინიმალური ძაბეები 

ნულის ტოლია (0თ»ოკ.=0, თაი =0) ორივე შემთხვევაში საშუალო ძაბვა და 

ამპლიტუდა ხასიათდებიან ერთნაირი სიდიდით. 

ო) ციკლის არასიმეტრულობის კოეფიციენტი ახასიათებს ძაბეების ციკლის 

არასიმეტრულობის ხარისხს და უდრის ციკლის მინიმალური ძაბვის მაქსიმალური 

ძაბვისადმი შეფარდებას (ალგებრული ნიშნის გათვალისწინებით). 

1 = თი. 

=> 
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პ გამძლეობის ზღეარი სიმეტრული ციკლის დროს არის მასალის 

მაქსიმალური ძაბვა რომლის მოქმედებით ნიმუში არ არღევევა ნებისმიერი 

რაოდენობის გამეორებითი ციკლის შემდეგ. ძაბვათა ციკლების რაოდენობა 

აღინიშნება M რიცხვით რომელიც განისაზღერება ტექნიკური პირობებით 

(მაგალითად: M ტოლია 106, 107, 108 ). 

უ ზღერული გამძლეობის ზსღვარი არის ციკლის მაქსიმალური ძაბვა, 

რომელიც შეუძლია აიტანოს მასალამ ციკლის მოცემული რიცხვის დროს (Mა%-< 

M; 

გამძლეობის ზღეარს გამოსახავენ ნომინალური ძაბვებთ Cთ# და #2 

სადაც # არის არასიმეტრულობის კოეფიციენტი. 

ნომინალური ძაბვა გამოითვლება მასალათა გამძლეობის ფორმულების 

მიხედვით ძაბვების კონცენტრაციის და გადანაწილების გათეალიწინების გარეშე. 

–9=%. გაღუნვაზე. თ, = 

გაჭიმვაზე და შეკუმშვაზე: თ, =>, 

= MV გრეხ რეხაზე: გრეხახე. I, Mი   

სადაც M ლუნ არის ნიმუშის საანგარიშო ჭრილში არსებული გამღუნაეი 

მომენტი, კგმმ; 

VV - ნიმუშის საანგარიშო ჭრილის წინაღობის ღერძული მომენტი, მმ? ; 

ჯ - ნიმუშის ღერძზე მოქმედი ძალა, კგძ; 

# - ნიმუშის საანგარიშო ჭრილის ფართობი, მმ?; 

M გრეს “ ნიმუშის საანგარიშო ჭრილის არსებული გრეხის მომენტი, კგძმმ ; 

Mი - ნიმუშის საანგარიშო ჭრილის პოლარული მომენტი, მმ? ; 

ციკლის საშუალო მუდმივი ძაბვის დროს ნიმუშის გამოცდისას გამძლეობის 

ზღვარს განსაზღვრავენ როგორც ციკლის ძაბვათა ამპლიტუდის მაქსიმალურ 

მნიშვნელობას როდესაც არ შეიმჩნევა ნიმუშის დაღლილობითი დარღეევა 

ციკლების ნემისმიერი დიდი რაოდენობის შემდეგ. 

64 ცოცევადობაზე გამოცდა 

ცოცვადობაზე გამოცდა მდგომარეობს იმაში, რომ გამოსაცდელი ნიმუში 

დიდი ხნის განმავლობაში განიცდის მუდმივი გამჭიმაეი ძალის მოქმედებას 
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უცვლელი ტემპერატურის პირობებში. ცოცეადობაზე გამოცდის დროს წარმოებს 

ნიმუშის პლასტიკური დეფორმაციის ზუსტი ფიქსირება დროის განმავლობაში. 

ა) ცოცვადობა არის მასალის პლასტიკური დეფორმაციის თანდათანობითი, 

დაბალი სიჩქარით ზრდა ისეთი ძალების მოქმედების შედეგად, რომელნიც უფრო 

ნაკლებნი არიან პლასტიკური დეფორმაციის გამომწვევ ძალებზე გამოცდის 

ჩვეულებრივი ხანგრძლიეობის დროს. 

ბ) ცოცვადობის ზრდა, თც, Lც., კგ/მმ?? არის მაქსიმალური ძაბვა, რომლის 

დროსაც ცოცვადობის სიჩქარე ან დეფორმაცია გარკვეული დროის განმავლობაში 

არ აღემატებიან ტექნიკური პირობებით დადგენილ სიდიდეს. 

დეფორმაციის სიდიდის მიხედეით ცოცვადობის ზღვარს აღნიშნავენ თ 

ასოთი სამი, ორი ქეედა და ერთი ზედა ინდექსით. პირეველი ქვედა ინდექსი 

აღნიშნავს მოცემულ წაგრძელებას %%-ში, მეორე ქეედა ინდექსი გამოცდის 

ხანგრძლივობას საათებში, ხოლო ზედა ინდექსი - გამოცდის ტემპერატურას C- 

ში„ მაგალითად: თ წ/2/)ი ამ შემთხვევაში ცოცვადობის ზღვარი 

განსაზღერულია მ2? დეფორმაცის დაშეებით გამოცდის 100 საათის 

ხანგრძლიეობით, 700“C ტემპერატურის დროს. 

ცოცვადობის განსაზლვრისას სიჩქარის მიხედვით ცოცვადობის ზღვარს 

აღნიშნავენ თ ასოთი ერთი ქვედა და ერთი ზედა ინდექსით. ამასთან ქეედა 

ინდექსი აღნიშნავს ცოცვადობის მოცემულ სიჩქარეს %/სთ განზომილებით, ხოლო 

ზედა ინდექსი - გამოცდის ტემპერატურას “C-ში. მაგალითად: 

თ“%Iი/Iი" ამ “შემთხეევში („ცოცვადობის ზღვარი 

განსაზღვრულია 1.10- %/სთ. ცოცვადობის სიჩქარისა და 600% ტემპერატურის 

პირობებში. 

გბ) ცოცეადობის სიჩქარე, ე%/სთ არის პლასტიკური დეფორმაციის სიჩქარე 

ცოცვადობის დროს მოცემული ძაბვის პირობებში დროის მოცემულ მომენტში. 

დ) ცოცვადობის დეფორმაცია არის ნიმუშის პლასტიკური დეფორმაციის 

სიდიდე ცოცვადობის პროცესში დროის მოცემულ მონაკვეთში. 

65 დარტყმით სიბლანტეზე გამოცდა 

ა) დარტყმითი სიბლანტე, მს კგ/სმ? არის მუშაობა, რომელიც იხარჯება 

მოცემული ტიპის ნიმუშის დარტყმითი ტეხილის წარმოქმნაზე, შეფარდებული ამ 

ნიმუშის განივი კვეთის მუშა ფართობისადმი. 

4 
შ.,= .” 

# 
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სადაც 4, არის ნიმუშის დარღვევაზე დახარჯული მუშაობა, კგმ-ში ან 

ჯოულებში; 

ჯ#- ნიმუშის განივკეეთის მუშა ფართობი, სმ? (გამოცდამდე). 

ბ) დარღვევის მუშაობა დარტყმითი გაღუნვის დროს არის მოცმული ტიპის 

ნიმუშის დარტყმითი ტეხილის წარმოქმნაზე დახარჯული მუშაობა. ნიმუშის 

დარღეევი მუშაობას დარტყმითი გაღუნვის დროს განსაზღვრავენ ქანქარა 

ურნალზე მოთავსებულ სკალაზე რომელიც დაგრადუსებულია კგმ-ში, 

ჯოულებში, ან ქანქარის ზემოთ გადაადგილების, აწევის კუთხის მიხედვით 

ქვემოთ მოყვანილი ფორმულით: 

4ს)= ICC05/ – C05თ), 

სადაც X არის ქანქარას წონა, კგ; 

I - ქანქარის სიგრძე (მანძილი მისი ღერძიდან სიმძიმის 

ცენტრამდე), მ; 

თ და # ქანქარის ზემოთ აწევის კუთხეები ნიმუშის გატეხამდე 

და გატეხის შემდეგ შესაბამისად, გრადუსები; 

გ) პლასტიკური რღვევა არის რღვევა დაკავშირებული მასალის პლასტიკურ 

დეფორმაციასთან, რაც წინ უსწრებს ნიმუშის გატეხას. 

დ) მყიფე რღვევა არის რღვევა, რომელიც დაკავშირებული არაა ნიმუშის 

შესამჩნევ პლასტიკურ დეფორმაციასთან. 

66 სისალეზე გამოცდა 

ა, სისალე, წ არის მასალების თვისება წინააღმდეგობა გაუწიონ 

პლასტიკურ დეფორმაციას, ან მყიფე დარღეეეას მათზე სხეა რაიმე მასალით 

ადგილობრივი კონტაქტური მოქმედებისას ზედაპირულ ფენაში (გამოცდის 

განსაზღერულ პირობებში). 

ბ) სისალე ბრინელის მიხედვით, #8, კგ/მმ? 

ლითონეის სისალე ბრინელის მიხედვით განისაზღვრება 

შემდეგნაირად: გარკვეული ს დატვირთვის საშუალებით გამოსაცდელ ნაკეთობაში 

ჩააწნევენ ზ დიამეტრის მქონე ფოლადის ბურთულას დატვირთეის მოქმედებას 

ადგილი აქვს განსაზღვრული დროის განმავლობაში და მისი მოხსნის შემდეგ 

ზომავენ ნიმუშის ზედაპირზე დარჩენილი ანაბეჭდის დიამეტერს. სისალის რიცხვი 
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ბრინელის მიხედეით (LI8) განისაზღვრება ს (კგ) დატეირთვის შეფარდებით 

ანაბეჭდის სფერული ზედაპირის ფართობისადმი L (მმ?) - #. 

ანაბეჭდის სფერული ზედაპირის ფართობი # = #X#, სადაც 

M არის ჩასაწნევი ბურთულას დიამეტრი, მმ; 

#- ანაბეჭდის სიღრმე, მმ; 

ვინაიდან ანაბეჭდის სიღრმის გაზომეა დაკაეშირებულია სიძნელესთან, 

ამიტომ მას გამოსახავენ ჩასაწნეეი ბურთულისა და ანაბეჭდის დიამეტრების 

დახმარებით. 

2 2 

„29 4“, მმ; 

სადაც ძ არის ანაბეჭდის დიამეტრი, მმ; 

ანაბეჭდის სფერული ზედაპირის ფართობი განისაზღერება გამოსახულებით: 

=-%(0-V0' -2'), მმ?; 

ხოლო სისალის რიცხვი ბრინელის მიხედვით - ფორმულით: 

2 
II8=-·.------–--–-–-–-, კგ/მ? 

#X0 – V ს? – ძ?) სV 

სისალის გასომეისს “შემთხეევაშში 10მმ-იიაინ ბურთულით, # =3000კგ 

დატვირთვით, / =10 წმ დაყოენებით, სისალის რიცხეს აღნიშნავენ #8 ნიშნით და 

მის გვერდით (მარჯვნიე) მიწერილი რიცხვით. მაგალითად: 

#I8 = 200 

სისალის გაზომვისას სხვა პირობებში აღინიშენა M8-ს მარჯვნიე უწერენ 

ინდექსებს, რომლებიც გვიჩეენებენ გაზომვის პირობებს შემდეგი თანმიმდეერობით: 

ბურთულას დიამეტრი დატეირთვის სიდიდე და დატვირთვის მოქმედების 

ხანგრძლივობა წამებში. მაგალითად: „/I8/5/250/30-200“ ნიშნავს სისალის რიცხვს 

ბრინელის მიხედვით 200, რომელიც განსაზღვრულია 5მმ-იანი დიამეტრის მქონე 

ბურთულით, 250კგ დატვირთეით, რომელიც მოქმედებდა 30 წამის განმავლობაში. 

სისალის გაზომეის სიზუსტეზე გავლენას ახდენს ნიმუშის სისქე, 

ბურთულას დიამეტრისა და დატეირთვის ურთიერთშეფარდება. გამოსაცდელი 

ნიმუშის სისქე 10-ჯერ “უნდა აღემატებოდეს ანაბეჭდის სიღრმეს ხოლო 
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დატვირთვის სიდიდე ბურთულას დიამეტრის კეადრატის პროპორციული უნდა 

იყოს ბურთულას დიამეტრის სიდიდისა დატეირთვის მნიშვნელობისა, მისი 

მოქმედების ხანგრძლივობისა და გამოსაცდელი ნიმუშის მინიმალური სისქის 

შერჩევისას ხელმძღვანელობენ შემდეგი ცსრილით: 

  

  

  

  

  

  

  

ცხრილი 27 

დატვირთეის,#” 
მასალის სისალის გამოსაცდელი და ბურთულას მმერრიი რატეირთეა, დავოენება 

ი, ი: ი დია: ი, , ატეირთე- 

დასახელება ინტერვალი მინიმალური დიამეტრის, 2, ი, მმ აბ ის ქეეშ, 

გრანელი | ბანი | თანავარდიბა ი 
წ 2 3 4 2 6 7 

შაეი 6-დან 3-მდე 10.0 3000 
ითონები 140-450 4-დან 2-მ, = 2 50 450 

” ებ 2ზე ნაკლები |? 309 25 187.5 ( # 

შავი <140 6-ზე მეტი 10.0 1000 
ლითონები 6-დან 3მდე 1ჩ= 10 #?: 50 250 10 

3-ზე ნაკლები 2.5 62.5 

ფერადი >I30 6-დან 3-მდე 10.0 3000 
ლითონები 4-დან 2-მდე 1 6= 30 9: 59 750 3 

2-ზე ნაკლები 2.5 187.5 

ფერადი 9-დან 3-მდე 10.0 1000 
ლითონები 35-130 6-დან 31მდე 1L-= 10 #9? 50 250 30 

3-სე ნაკლები 25 62.5 

ფერადი C-ზე მეტი 10.9 250 
ლითონები §-35 6-დან 3-მდე ) #ს= 2,512 5.0 62.5 60 

3-ზე ნაკლები 2.5 15.6                   

ბ) სისალე როკველის მიხედვით, #//88,7/IC,IM/ბ4. 

ლითონების სისალე როკველის მიხედეით განისაზღვრება შემდეგნაირად: 

სტანდარტული ტიპის ბუნიკი (ალმასის კონუსი ან ფოლადის ბურთულა) ორი 

თანმიმდევრობით მოქმედი წინასწარი, M და საერთო, #, დატვირთეებით ჩაიწნევა 

გამოსაცდელ ნიმუშში. ამასთან საერთო ” დატვირთვა ტოლია წინასწარი # და 

ძირითადი #, დატვირთვების ჯამისა. 

სისალე როკველის მიხედვით იზომება პირობით ერთეულებში. სისალის 

ერთეულად მიღებულია სიდიდე რომელიც შეესაბამება ბუნიკის ლღერძულ 

გადაადგილებას 0.002 მმ-ით. 

სისალის რიცხვი როკველის მიხედვით მიიღება მუდმივი სიდიდისაგან 

წინასწარი, 10კ6გ ტოლი და საერთო დატეირთვებით გამოწვეული ბუნიკის ჩაწნევის 

სიღრმეთა სხვაობის გამოკლებით. 

ზემოაღნიშნული მუდმივი სიდიდე ფოლადის ბურთულის გამოყენებისას 0.26- 

ის ტოლია, ხოლო ალმასის ბუნიკის გამოყენების შემთხვევაში - 0.2-სა. 

სისალის რიცხვი როკველის მიხედეით წარმოადგენს განყენებულ რიცხვს და 

აღინიშნეა ”? სიმბოლოთი სკალის ამღნიშვნელი ინდექსის დამატებით, 
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მარჯენივ მიწერით. სისალის განსაზღერა წარმოებს სამი 4,8 და C სკალების 

მიხედვით. სისალის დადგენა 4 და C სკალების მიხედვით წარმოებს ალმასის 

კონუსური ბუნიკის ჩაწნევიძთ გამოსაცდელ ნიმუშში „ ორი თანმიმდეერობით 

მოქმედი დატეირთვებით: 

4 სკალის მიხედვით გაზომვის შემთხეევაში: X=10კგ 

# =50კგ 
#=60კგ 

C სკალის მიხედვით გაზომვის შემთხვევაში: #=10კგ 

#=10კგ 

#ჯ=150კგ 

სისალის გაზომვა 8 სკალის მიხედეით წარმოებს ფოლადის ბურთულის 

ჩაწნევით გამოსაცდელ ნიმუშში ორი თანმიმდევრობით მოქმედი დატვირთვით: 

X=10აკგ; # =90კგ; I =100კგ; 

სისალის რიცხვი როკველის მიხედეით განისაზღვრება ფორმულით: 

_ #-Vთ-ჩა) 
“ოC. ' 

სადაც #- არის გამოსაცდელ ნიმუშში ბუნიკის ჩაწნევის სიღრმე, წინასწარი 

9 

დატვირთვის, #-ის მოქმედებით, ”- გამოსაცდელ ნიმუშში ბუნიკის ჩაწნევის 

სიღრმე საერთო დატვირთვის მოქმედების შედეგად; ამასთან ჩაწნევის სიღრმე 

გაზომილია ძირითადი დატეირთეის მოხსნის შემდეგ (წინასწარ, # დატეირთვის 

დატოეებით) #- მუდმივი სიდიდე, რომელიც ტოლია: ფოლადის ბურთულესათვის 

026-სა, ხოლო ალამასის ბუნიკისათვის - 02-სა. 

C ბურთულას ან კონუსის ნიმუშში ჩაწნევის სიღრმე 0.002მმ-ით, რაც 

შეესაბამება ინდიკატორის „ციფერბლატის“ ერთ დანაყოფს. 

არსებობს როკველის მიხედვით სისალის რიცხეის განმსაზღვრელი სხვა 

დამოკიდებულებებიც: 
4 და C სკალების მიხედეით სისალეს ზომავენ შემდეგი გამოსახულების 

მიხედვით: 

#II = 100 – 6; 

8 სკალის მიხედვით - ##=130-ი4, 

ჩ-» 
სადაც 2= ელი სადაც M და წ იგივე სიდიდეებია, რაც ზემოთმოყვანილ 

სისალის რიცხეის განმსაზღერელ ფორმულაში. 
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დ) სისალის გაზომვა ალმასის პირამიდით (ვიკერსის მიხედვით). 

ლითონების სისალის გაზომეისასს ეიკერსის მიხედეით თოთხწახნაგიანი 

ალმასის პირამიდის ბუნიკს ჩააწნევენ გამოსაცდელ ნიმუშში ” დატვირთვით, 

რომელიც მოქმედებს გარკეეუული დროის განმავლობაში. დატეირთეის მოხსნის 

შემდეგ გამოსაცდელი ნიმუშის ზედაპირზე რჩება პირამიდული ანაბეჭდი ძ 

დიაგონალით. ანაბეჭდის წვეროსთან მდებარე კუთხეებს პირობითად მიიჩნევენ 

პირამიდალური ბუნიკის წეეროსთან არსებული კუთხეების ტოლად. (1369) 

სისალის რიცხვი ვიკერსის მიხედვით აღინიშნება ”” სიმბოლოთი და 

განისაზღვრება ” (კგ) დატვირთვის შეფარდებით პირამიდალური ანაბეჭდის 

ზედაპირს ფართობისადმი ამასთან, პირამიდალური ანაბეჭდის ზედაპირის 

ფართობს გამოითელიან დიაგონალის მიხედვით: 

2ჩყყი > ი 
MM/=--- 2 =),8544 --, ძ ძ 
  

სადაც ” არის დატეირთეა, კგ; 

თ პირამიდის წეეროსთან ურთიერთსაწინააღმდეგო წახნაგებს შორის 

არსებული კუთხე, რომელიც ტოლია 1369; 

ძ - ანაბეჭდის ორივე დიაგონალის საშუალო არითმეტიკული მნიშვნელობა, 

მმ (დატეირთვის მოხსნის შემდეგ); 

ე) სისალის განსაზღვრა გაფხაჭნით (გაკაწვრით) 

მოოსის მიხედვით, სისალე წარმოადგენს მასალის ზედაპირული ნაწილაკების 

წინააღმდეგობას გაფხაჭნისადმი მოოსის სისალის სკალას დღემდე იყენებენ 

მინერალოგიაში. 

ფხაჭნის მეთოდით ლითონების და შენადნობების სისალის გაზომვის 

ინსტრუმენტად ხმარობენ კონუსისმაგვარ ალმასს, რომლის წვეროსთან მდებარე 

კუთხე ტოლია 90 ან 120. ნიმუშის გულდასმით გახეხილ ან გაპრიალებულ 

ზედაპირზე დატვირთვის ქვეშ მყოფი ზემოაღნიშნული ალმასით აკეთებენ 

ნაფხაჭნს სისალის სიდიდეზე მსჯელობენ ნაფხაჭნის სიგანის მიხედეით, 

რომელიც გამოწვეულია გარკვეული სიდიდის დატვირთეით გრამებში. მაგალითად 

განსაზღერავენ სიდიდეს 1 20 გ. დატვირთვის ქეეშ, სადაც # არის ნაფხაჭნის 

სიგანე მიკრონებში, გაზომილი 0.001 მმ სიზუსტით. 
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გაფხაჭნთ სისალის გაზომვას დიდი მნიშვნელობა აქვს ლითონების 

ცვეთმედეგობის განსაზღერისათვის. 

ვ) სისალის გაზომვა დარტყმით 

დარტყმით სისალის განსაზღვრისას ფოლადის მაღალი სისალის მქონე 

ბურთულას ჩააწნეეენ გამოსაცდელ ნიმუშში უცბად გაშეებული ზამბარის ან 

ჩაქუჩის საშუალებით. პირველ შემთხეევაში დარტყმის ენერგია მუდმივია, ხოლო 

მეორე შემთხვევაში - ცეალებადი. 

დარტყმითი მეთოდით სისალის გაზომეის ხელსაწყოებიდან გავრცელებულია 

ზამბარიანი ხელსაწყოები და პოლდისა და ბრინელის ჩაქუჩები ბურთულა 

დარტყმის შედეგად ანაბეჭდს ტოვებს როგორც გამოსაცდელ ნიზუშზე, ისე 

განსაზღვრული სისალის ეტალონურ ძელაკზე. გამოსაცდელი ნიმუშის სისალის 

შესახებ მსჯელობენ ორივე ანაბეჭდის დიამეტრების თანაფარდობის მიხედვით. 

დარტყმითი მეთოდით მომუშავე ხელსაწყოები გადატანითი ტიპისაა, ამიტომ 

მათ იყენებენ მსხეილი დეტალების ან ნაკეთობათა სისალის გასაზომად. 

დარტყმითი მეთოდით მომუშავე ხელსაწყოები ისე უნდა იყვენენ დაკალიბრებული, 

რომ მათი ჩვენების მიხედეით ანაბეჭდის დიამეტრის გადაყვანა შეიძლებოდეს 

სისალის რიცხეში ბრინელის მიხედეით. დარტყმითი მეთოდით მომუშავე 

ხელსაწყოები გამოირჩევიან ნაკლები სიზუსტით სტატიკური გამოცდების 

ხელსაწყოებთან შედარებით, ამიტომ მათ იყენებენ ნაკლებ საპასუხისმგებლო 

გაზომვებისთეის. 

ზ) სისალის განსაზღერა უკუსხლეტის სიმაღლის მიხედვით. 

მცირე ზომის დამრგვალებული ალმასის ბუნიკით აღჭურეილი სარტყმელა 

გარკვეული სიმაღლიდან ეცემა გამოსაცდელი ნიმუშის ზედაპირზე. ბუნიკის 

უკუსხლეტის სიმაღლის მიხედეით მსჯელობენ სისალის სიდიდეზე პირობით 

ერთეულებში. უკუსხლეტის სიმაღლე დამოკიდებულია მასალის დრეკადობისგან. 

ამიტომ ამ მეთოდით სხვადასხვა მასალების სისალის გაზომეის შედეგად 

მიღებული მონაცემები დაემთხვევა სხეა მეთოდით განსაზხღერულ სისალის 

რიცხვებს მხოლოდ მაშინ, თუ გამოსაცდელი მასალების დრეკადობის მოდული 

პრაქტიკუულად ერთნაირია ამ მეთოდით სისალის გაზომეისს ყველაზე 

გავრცელებული ხელსაწყოა შორის სკლერესკოჰპიიდ რომლის “უკანასკნელი 

ნიმუშები აღჭურვილია ავტომატური მაჩვენებლებით. 
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სისალის რიცხვების ერთი სკალიდან მეორე სკალაში გადასაყვანი ცხრილი 

სისალე მიხედეით, 

ვიკერსის 
მიხედეით, 
MV 

დიამეტრი, | ბურთულით | კარბიდის 
მმ გამოცდისას | ბურთულით 

გამოცდისას 

110 

ცხრილი 28 

შორის 

მიხედეით, 

M5ჩ 

 



 



  

7. მლექტრო ფოლადის გამოღნობის ტექნოლობიის 

საძვანძო საკითხები 
  

7.1 განმჟანგავების და მალეგირებელი დამატებების წონის 
გაანგარიშება ნადნობის მსელელობისას 

განმჟანგავების და მალეგირებელი დამატებების წონის გაანგარიშება 

წარმოებს შემდეგი ფორმულის გამოყენებით 

C= 2 , სადაც 

C - არის განმჟანგავის ან მალეგირებელი ფეროშენადნობის წონა კგ-ში ან ტ-ში; 

ძ – მზა ფოლადში მოცემული ელემენტის შემცველობა % %-ში, 

1. – ღუმელის ტევადობა, კგ-ში ან ტ-ში, 

ხ – მოცემული ელემენტის შემცველობა ფეროშენადნობში, %-ში. 

C – მოცემული ელემენტის ათვისების ხვედრი მისი ნამწვის გათვალისწინებით 

(მაგ. თუ ელემენტის ნამწვი 20%-ია, ათვისების ხვედრი იქნება I-0,2 = 0,8 და ა.შ) 

გარდა ამისა, მოცემული ელემენტის მსა ფოლადში შემცველობის დასადგენად 

გათვალისწინებული უნდა იყოს მისი აბაზანაში შემცველობის პროცენტული 

რაოდენობა განჟანგვამდე ან ლეგირებამდე,ე მაგ. მზა ფოლადში მანგანუმის 

შემცველობა უნდა იყოს 2255040 = 0,50%, 
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მზა ფოლადში მანგანუმის ასეთი შემცეელობის მიღებისათვის საჭიროა 

გავითვალისწინოთ აბაზანაში აღდგენილი მანგანუმის პროცენტული რაოდენობა, 

რაც 0,I2% ტოლია, ე.ი. 0,50% -0,12 =0,38%. 
! მაგ. გამოვითვალოთ ფერომანგანუმის რაოდენობა შემდეგი მონაცემის 

პირობებში: 

ლითონის რაოდენობა ღუმელში -12 ტ. 

ლითონის საბოლოო სინჯში მანგანუმის შემცველობა ტოლია 0,12%; 

· მანგანუმის საეარაუდო ნამწეი ღუმელში 20%-ია; 

„ მანგანუმის აბაზანაში შესატანი რაოდენობა %%-ში მოცემულია ზევით და 

უდრის 0,38%; 

მანგანუმის რაოდენობა ფეროშენადნობში (ფერომანგანუში) ტოლია 80%-ისა 

ამრიგად, 8.2 -425 = 0.07ტ = 70 კგ- 

898 
C 
C
 

«C 

ე· 

  

2. გამოეითვალოთ 45%-იანი ფეროსილიციუმის რაოდენობა 20 მარკის 

კონსტრუქციული ფოლადის განჟანგეისათვის. 

მონაცემები ანგარიშისთვის: 

ა, ლითონის რაოდენობა ღუმელში – 12 ტ. 

ბ. სილიციუმის შემცველობის საჭირო ზღერები მზა ფოლადში 

0,177 – 0,37%-ია გოსტის მოთხოვნების მიხედვით 

გ. სილიციუმის ნამწვი ციცხეში 30%-ია, (C = 0,7); 

სილიციუმის შემცველობა ლითონში – აბაზანაში 0,04%-ია, 

  

ე. 

ე. ლითონში შესატანი სილიციუმის პროცენტული შემცველობა ტოლია: 

2071027 = 027%; 0,27–- 0,04= 0,23%; 

ვ. ფეროსილიციუმში სილიციუმის შემცეელობა 45%-ია. 

0.23:12_ 2.76 
მრ C= =--= = : 
ამოიგად 4507 2)5 0“ 99აბ 

3. გამოვიანგარიშოთ ფერომოლიბდენის რაოდენობა ფოლადის 

ლეგირებისათვის 

მოცემულია: 

ა. ლითომის წონა ღუმელში – 12ტ, 

ც. ღუმელში (ფოლადში) შესატანი მოლიბდენის შემცველობა 0,25%0ია; 

დ. მოლიბდენის შემცეელობა ფეროშენადნობში 62%-ია; 
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ე. ვინაიდან ფერომოლიბდენიდან მოლიბდენი პრაქტიკულად არ იჟანგება, მისი 

რაოდენობა ტოლი იქნება 

ც=9:25:12_ 3 =3 = 005ტ = 50 კგ. 
60) C62 ბ პაბ 
  

72 ელექტროინდუქციურ ღუმელში ფოლადის გამოდნობისა და 

ღუმელგარეშე დამუშავების ძირითადი მოთხოვნილებები და 

დებულებები 

ელექტროფოლადსადნობ ღუმელებში ფოლადის გამოდნობის ამოცანას 

წარმოადგენს ფოლადის ჯართისა და დამხმარე მასალების 

(წიდაწარმომქმნელების განმჟანგავებბსს და მალეგირებლების და სხვ) 

გამოყენებით თხევადი პროდუქტის ან ნახევრადპროდუქტის მიღება ნორმატიული 

ხანგრძლივობის დროში ტექნოლოგიური პარამეტრების უზრუნველყოფით. 

ინდუქციურ ღუმელებში ფოლადის გამოდნობის საწყისი მასალებია: 

ლითონკაზმი – ფოლადის ჯართი გოსტ-2737–86 მიხედეით, 

გადასამუშავებელი თუჯი გოსტ 805-95-ის მიხედეით და სხ. 

განმჟანგავები და მალეგირებლები; 

წიდაწარმომქმნელი მასალები (კირქვა, კირი, მლღობი შპატი, ბოქსიტი და 

სხვ) 

ინდუქციური ფოლადსადნობი ღუმელიდან გამოშეებული პროდუქტი არის ან 

მოცემული მარკის მზა ფოლადი ფუჩმ-დმი გადასაცემად 1600 + 20% 

ტემპერატურით ან სნახევარპროდუქტი ლღუმელ-ციცხვისთეისს გადასაცემად 

საბოლოო დაყვანისთვის. 

ნადნობის დასაწყისის მიხედვით განარჩევენ პროცესის ორ სახეობას: 

L ეარიანტი (ძირითადი) ლითონკაზმის ჩატვირთვა წარმოებს ე.წ. “ჭაობზე” – 

წინა ნადნობისგან ღუმელში დატოვებული თხევადი ლითონის გუბეზე – 800 

– 1200 კგ რაოდენობით. 

2. ვარიანტი – ნადნობებს ატარებენ ღუმელების რემონტების შემდეგ. 

ტიგელში პირეელ რიგში ჩატეირთავენ საშუალო და მძიმე წონის ჯართს 

50% რაოდენობით საერთო მასიდან. შემდეგ ჩატეირთავენ მსუბუქწონა ჯართს 

სწრაფი შედნობის მიზნით. 

ლითონკაზმის ერთი ნაჭრის წონამ არ უნდა გადაამეტოს 200კგ-ს. 
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გადნობის მომენტისთვისს სასურველია რომ აბაზანაში ნახშირბადის 

შემცველობა შეესაბამებოდეს ფოლადის სამარკო კონცენტრაციას. 

ლითონიდან ფოსფორის და გოგირდის მოცილების აუცილებლობის 

შემთხვევაში კირის ხარჯმა შეიძლება "შეადგინოს 800 კგ-მდე. 

აბაზანის სრული გადნობის მომენტისა და ლუმელიდან გამოშვების წინ 

აუცილებელია ფოლადის სინჯების აღება სრული ქიმიური ანალიზის 

ჩასატარებლად. 

ლითონის გამოშვებამდე 5 წთ-ით ადრე ღუმელში შეაქვთ ფერომანგანუმის 

და ან სილიკომანგანუმის გაანგარიშებული რაოდენობა მანგანუმის და 

სილიციუმის ფოლადში შემცველობის ზღერების მიღების მიზნით. 

ნადნობის გამოშეებამდე ციცხეს მიაწვდიან 15 წუთით ადრე. ციცხვის 

ამონაგის ტემპერატურა უნდა იყოს არა ნაკლები 900C ციცხვი უნდა იყოს 

სუფთა და გულდასმით გაწმენდილი ლითონის ან წიდის ნარჩენებისაგან. 

ალუმინის რაოდენობა განჟანგვეისთვის უნდა შეესაბამებოდეს მზა ფოლადში 

ნახშირბადის შემცეელობას და უნდა შეადგენდეს 0,5–1,5 კგ/ტ. მაგ. CI3I 60 მარკის 

ფოლადისთევის 0.,6-077 კგ/ტ. 

ფეროშენადნობების საერთო რაოდენობამ არ უნდა გადაამეტოს ლითონის 

მასის 5%-ს. (600კგ-ს.) 

ინდუქციურ ელექტროფოლადსადნობ ღუმელში ფოლადის გამოდნობისას 

ნადნობის პასპორტში შეაქვთ შემდეგი მონაცემები და პარამეტრები: 

ნადნობის პერიოდების დაწყება – დამთაერების დრო ( 1 წთ სიზუსტით); 

ღუმელში ჩატვირთული კაზმის სახეობა, მასა დამატებების ჩათელით; 

ფეროშენადნობების და წიდაწარმომქმნელების სახეობა და რაოდენობა: 

მოცდენების დრო და მიზეზები; 

ლითონის ტემპერატურა პროცესის მსვლელობისას და გამოშეების 

მომენტისთვის; 

ნადნობის ხანგრძლივობა; 

ელექტროენერგიის და სხვა ენერგომატარებლების ხარჯი; 

ნახშირბადშემცველი მასალების ხარჯი; 

ნახშირბადის ექვივალენტური შემცველობის მნიშენელობა. 

ფოლადის ღუმელგარეშე დამუშავების მომენტად ითელება აზოტით ან სხვა 

ინერტული აირით თხევადი ლითონის გაქრევის დაწყება. 
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ციცხვის ლ-ც-ს სახურავის ქვეშ დაყენების შემდეგ ჩართავენ აზოტით ან 

სხვა აირით გაქრევის ორივე ხაზს აზოტის ან სხეა აირის ჯამური ხარჯი 

შეადგენს 40-50 ლ/წთ-ში. 

პირველ 46 წუთის განმავლობაში აწარმოებენ ლითონის ქიმიური 

შედგენილობის და ტემპერატურის გასაშუალებას და მის გახურებას ძაბეის 

საჭირო საფეხურით. საჭიროების შემთხეევაში "შეიძლება აწარმოონ წიდის 

კორექტირება 100-110 კგ კირის მირთვით და 10-15 კგ მლღობი “შპატით ან 

ბოქსიტით. 

კარგად განჟანგულ მაღალი ფუძიანობის წიდას აქვს ნათელი რუხი ან 

მოყვითალო ფერი, მქრქალი ხაოიანი ზედაპირი, ტეხილში უნდა ჰქონდეს 

წვრილფოროვანი სტრუქტურა და გაციებისას უნდა გადაეიდეს ფხვნილოვან 

მდგომარეობაში. 

ლც-შიი ფეროშენადნობების მირთვის და გაქრევის დამთავრების შემდეგ 

იღებენ ლითონის მეორე სინჯს. შემდეგ ლითონის ტემპერატურა მიჰყავთ 1620 + 

20%-მდე და აუცილებლობის შემშხვევაში აწარმოებენ ლითონში ელემენტების 

შემცველობის საბოლოო კორექტირებს. მეორე სინჯის “შედგენილობის 

დაზუსტების შემდეგ ციცხეს გადასცემენ ფუჩმ-ზე. 

ნადნობის პასპორტში შეაქეთ თხევდი ლითონის ციცხე-ღუმელში 

დამუშავების” მონაცემები და ელექტროენერგიის ხარჯი. ლითონის ღუმელ- 

ციცხეში დამუშავების ბოლოს ალუმინის შემცველობამ უნდა შეადგინოს 0,02 

0,032 %. გოგირდის შემცველობა ციცხე-ღუმელში დამუშავების შემდეგ უნდა იყოს 

არა >0,020%-სა. 

დამუშავებული ფოლადის მიწოდება დაუყოენებლიე უნდა მოხდეს ფუჩმ-ზე 

და მისი ჩამოსხმას უნდა განხორციელდეს სპეციალური ტექნოლოგიური 

ინსტრუქციის მოთხოვნილებების დაცეით. 

განსაკუთრებული ყურადღება უნდა დაეთმოს ნახშირბადის შემცველობის 

ექვივალენტის მნიშვნელობისს სტაბილურ უზრუნველყოფას, რომელიც 

განისაზღერება ფორმულით: 

=ც+ 4)კ 2 
Cეკე 8 7 

და არ უნდა იყოს 0,32-სე ნაკლები და 0,36%-მეტი. 

ნახშირბადის ექვივალენტის აღნიშნულ ზღვრებში შემცეელობა გარანტირებას 

იძლევა მექანიკური თეისებებსს და ”შედუღებადობის საჭირო ზღვრებში 

მისაღებად. 
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73. ელექტროფოლადსადნობი ტექნოლოგიების 

ოპტიმალური ვარიანტები 

ნედლეული მასალები 50ტ და მეტი მოცულობის ელექტრორკალური 

ღუმელებში 

L ჯართის გაბარიტული ზომები 

0,5X0,5X0,66 მ, ან 

0,5X0,5X 12მ ან 

0,75X1,05XI,0 მ 

ჯართის ერთი ნაჭერის წონა არ უნდა აღემატებოდეს 1ტ-ს (+100 კგ) 

დაშვებით. ჯართი არ უნდა იყოს ძლიერ დაჟანგული, მაღალგოგირდოვანი ან 

მაღალფოსფორიანი. ჯართის მაგიერ შეიძლება გამოყენებულ იქნეს გუნდა რკინა 

85-93% წ8 შემცეელობით – პირდაპირი აღდგენ-მიღების პროდუქტი, რომლის 

ხეედრი არ უნდა იყოს 20%-ზე მეტი. ჯართში შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

წიდასაყარიდან მაგნიტური სეპარაციით მიგებული რკინა არა უმეტეს 20% 

(ლითონური ნაწილის). ჯართის საერთო მოცულობითი წონა უნდა შეადგენდეს 

0,8 – 1,0 ტ/მ+ს. წნეხზე მიღებული პაკეტირებული ჯართის მოცულობითი წონა 

უნდა იყოს 1 -3 ტ/მჰ ზღერებში. 

ჯართის ლითონურ ნაწილში შეიძლება გამოყენებულ იქნეს შოთისებრი 

შემოტანილი ან საკუთარი წარმოების თხევადი თუჯი (25-30- % ლიოონური 

ნაწილის) 

თუჯი უნდა იყოს მცირე ფოსფორ-გოგირდოვანი არა უმეტეს 0,05% 

გოგირდისა და 0,07 % ჩ ფოსფორის შემცველობით. 

ნებისმიერ წარმომაელობის ჯართი არ “უნდა შეიცავდისს დახშულ 

(ფეთქებად) წნევის ქვეშ მყოფ საგნებს, აგრეთვე მომწამლავი ნივთიერებების 

ნარჩენებს. ჯართი არ უნდა იყოს დანაგვიანებული. 

2. კოქსი (კოქსწვრილა) ან სხ. სახის ნახშირბადშემცველი მასალები უნდა 

ხასიათდებოდნენ გოგირდის მცირე შემცველობით (არა>0,1%) მტერის მაგვარი 

ფრაქციის დასაშვები რაოდენობა არ უნდა იყოს 0,8 – 1L0%-ზე მეტი. 

შესაძლებელია გამოყენებულ იქნეს ნავთობის კოქსი გოგირდის მცირე 

შემცველობით. 

3.კირი. 

კირი უნდა იყოს ახლადგამომწეარი Cმ0სს შემცეელობით არა ნაკლები 
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85%, §/0-–შემცეელობა არ უნდა აღემატებოდეს 2%-ს (0)? გოგირდის 

შემცველობა). 

- ზოგიერთ შემთხვევაში შეიძლება კირის კირქვით შეცელა თუ მეტი 

გამოსავალი არ არის კირი უნდა იყოს ნაჭროვანი 10-50მმ ზომებით. ფქეილის 

შემცველობა არ უნდა აღემატებოდეს 5%. 

4. რკინის მადანი. მყარ დამჟანგავად შეიძლება გამოყენებულ იქნას რკინის 

(კრიეოი-როგის საბადოს) მადანი (21 –კლასი 5,02-ის შემცველობით არა უმეტეს 

8%). ნაჭროვანება (რკინის მადნის) არ უნდა იყოს 40-100 მმ ფარგლებს გარეთ. 

გოგირდის შემცეელობა არა > 0,05%, L არა > 0,2%. 

წიდის თხევადდენადობის უზრუნველსაყოფად კირის მაღალი შემცველობის 

პირობებში გამოყენებულ უნდა იქნეს მლღობი შპატი Cმ წ2-ის არა ნაკლები 85% 

შემცველობით დასაშვებია ბოქსიტის გამოყენებაც შესაბამისი სტანდარტების 

მოთხოვნილებების დაკმაყოფილებით წიდის გათხელების მისნით "შეიძლება 

გამოვიყენოთ შამოტის აგურის ლეწი განსაკუთრებული ყურადრება უნდა 

დაეთმოს დაჟანგვით პერიოდში წიდაწარმოქმნის პროცესს. წიდა უნდა იყოს C80-ს 

მაღალი შემცეელი და ამავე დროს საჭირო თხევადდენადობის მქონე მაღალი 

სითბოგამტარობით, დეგაზირების უნარით ფოსფორის დროული და სრული 

სიღრმით მოსაცილებლად (ჩატვირთეაში) ჩატვირთვის პერიოდში ღუმელში შეაქვთ 

3-55% კირი ან კირქეა. 

5. მაგნეზიტის ფხენილი – გამოიყენება ღუმელის გასაწყობად ნადნობის 

გაშვების“ შემდეგ ღუმელის ქვედხე და გეერდით კედლებზე (ფერდოებზე) 
სპაციალური მოწყობილობით – გასაწყობი მანქანით – აყრიან მაგნეზიტის 

ფხენილს, რომელიც შედნება და ამოაესებს წიდის და ლითონის მოქმედებით 

წარმოქმნილ ღრმულებს მაგნეზიტური ფხენილის ქიმიური და ფიზიკურ- 

მექანიკური თვისებები უნდა აკმაყოფილებდეს შესაბამისი სახ. სტანდარტის 

მოთხოვნებს ღუმელის გაწყობა გრძელდება 10-5” წუთი. გაწყობის შემდეგ 

წარმოებს ჯართის ჩატეირთვა ერთჯერადი შეტანით – ულუფით. 

6. ფეროშენადნობები. 

ფეროშენადნობების ეწ. მუდმოევმოქმედი წარმომადგენლებია: 

სილიკომანგანუმი, 45, 65 და 75%-იანი ფეროსილიციუმი და ალუმინი. 

შეკვეთებში მოცემული მარკების მიხედვით ქარხანაში მუდმივად უნდა იყოს 

ფეროშენადნობების ორკვირიან-ერთთვიანი მარაგი შესაბამისი სტანდარტების 

მოთხოვნილებების შესაბამისობით ნაჭროვანების, სისუფთავის, მავნე მინარევების 

შემცველობის მკაცრი კონტროლით. სასურველია საამქროში დამონტაჟდეს 
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ფეროშენადნობების საშრობი – გამახურებელი ლითონში წყალბადის შეტანის 

თავიდან ასაცილებლად. 

განსაკუთრებული ყურადღება მომავალ ელექტროფოლადსადნობ საამქროში 

უნდა დაეთმოს ტრაიბ აპარატების გამოყენებას ალუმინის და სხე. მავთულების 

გამოყენებით, წიდაწარმომქმნელი ნარევებით ლითონის დამუშაეებას, აირებით 

(ინერტული) გაქრევას ზევიდან და ქვევიდან, მიკროლეგირების ტექნოლოგიების 

ათვისებას ფოლადის ხარისხის გაუმჯობესების პრობლემის გადაწყვეტისათვის 

ყველაზე მისაღები ეკონომიკურად და ტექნოლოგიურად ხელსაყრელია 

მიკროლეგირება ვანადიუმით, ტიტანით და სხ. ელემენტებით (იხ. პროფ. ვ.ჰ. 

კოპალეიშვილის რეკომენდაციები). 

ფოლადის წარმოების ყველაზე ფართოდ გაერცელებულ ტექნოლოგიას 

წარმოადგენს ნადნობის მიღება ფუძე ელექტრო ღუმელში ნახშირბადოვან კაზმზე. 

ამ შემთხვევაში ნადნობის პერიოდებია: 

გაწყობა; 

კაზმის ჩატეირთვა; 

დნობა; 

დაჟანგვის პერიოდი; 

აღდგენის პერიოდი; 

ფოლადის გამოშვება. 

კაზმის ლითონური ნაწილი მცირე და საშუალო მოცულობის ღუმელებზე 

შედგება 90-100–V «ჯ:კართისაგან. ნახშირბადის შემცველობის გაზრდის მიზნით 

კაზმში შეაქვთ 10%-მდე თუჯი ან კოქსი (ელექტროდების ლეწი) იმ ანგარიშით, 

რომ გადნობის მომენტისათვის აბაზანაში ნახშირბადის შემცველობა იყოს: 

-03%-ით მეტი მაღალნახშირბადოვანი მზა ფოლადებში ნახშირბადის 

შემცველობის ქვედა ზღვართან შედარებით; 

-0.3-0,4%-ით მეტი საშუალო ნახშირბადოვანი ფოლადების გამოდნობისას და 

–0,5%0ით მეტი დაბალნასშირბადოვანი ფოლადების წარმოების დროს. 

დიდი მნიშვნელობა აქვს ღუმელში ლითონური კაზმის სახეობების 

ჩატვირთვის თანამიმდევრობის დაცვას. 

ბადიის ქვედზე აწყობენ მცირეწონიან ჯართს, რომ თავიდან აიცილონ 

ქვედსე დარტყმები მძიმე წონის ჯართს განალაგებენ ბადიის ცენტრში, 

პერიფერიებზე ჩატვირტავენ საშუალო წონის ჯართს, ხოლო ზემოდან აყრიან 

მსუბუქ წონას. ასეთი თანმიმდევრობა მკაცრად უნდა იყოს დაცული, რაც 

საგრძნობლად ზრდის ღუმელის ქვედის მედეგობას, აჩქარებს გადნობის 
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პროცესს, გარდა ამისა, მჭიდროდ ჩატვირთვა აუმჯობესებს სითბოგამტარობას, 

აჩქარებს გადნობას. 

ჯართის ჩატვირთვის შემდეგ ელექტროდებს დაუშვებენ ძირს თითქმის 

კაზმთან, ჯართთან შეხებამდე და ჩართავენ დენს. რკალის წარმოქმნას თან სდევს 

კაზმს შედნობა და თანდათანობით ქვეით დაწევა ელექტროდების 

გადაადგილებით აბაზანის სრული გადნობის შემდეგ ავტომატურად იწყებენ 

ელექტროდები ზევით გადაადგილებს რკალის განსაზღერული სიგრძის 

შენარჩუნებით ამ პერიოდს (დნობა) ატარებენ საღუმელე ტრანსფორმატორის 

მაქსიმალური სიმძლავრის გამოყენებით. 

გადნობის (დნობის) პერიოდში მიმდინარეობს წიდაწარმოქმნის პროცესი, 

ფოსფორის და გოგირდის ნაწილობრივი დაჟანგე.ა მინარევების ამოწვა 

მიმდინარეობს ჰაერის ჟანგბადით, ხენჯის და ჟანგის მოქმედებით. ამ პერიოდში 

სრულად ამოიწვება სილიციუმი, 40-60% მანგანუმი, ნაწილობრიევ ნახშირბადი და 

რკინა. წიდაწარმოქმნის პროცესში 5702, Mი0, და წ60-სთან ერთად მონაწილეობს 

C80 (კირიდან). 

გადნობის მომენტისთვის წიდას აქვს დაახლოებით შემდეგი შედგენილობა: 

C80 – 35 – 40%; 

510; – 15 – 25%; 

ჩ60 - 8-15%; 

Mი0 – 5- 10%; 

/M20ვ – 3 – 7%; 

ჩ;0ე – 0,5 – 1,2%.. 

ამ მომენტისათვის არსებული დაბალი ტემპერატურა და რკინაშემცვეელი 

წიდის არსებობა ხელს უწყობს დეფოსფორაციას ელექტრორკალის ზონაში 

დნობის პერიოდის განმავლობაში აორთქლებას განიცდის 2-5%-მდე ლითონი, 

ძირითადად რკინა. 

დნობის დაჩქარების მიზნით ზოგჯერ იყენებენ აირ-ჟანგბადის სანთურებს, 

რომლებიც შეჰყავთ ღუმელის ქეედში ან კედლების გავლით. ამავე მიზნით 

ხშირად იყენებენ ჟანგბადით გაქრევას, რომელიც შეჰყავთ თხევად ლითონებში 

საქშენების დახმარებით ან ფოლადის ამონაგიანი მილებით. ჟაანგბადის 4-6 მ#ტ 

ხარჯის დროს დნობის ხანგრძლიეობა 10-20 წთ-ით მცირდება. 

ნადნობის ხანგრძლივობა განისაზღვრება ძირითადად ტრანსფორმატორის 

სიმპლაერით და შეადგენს 1,1-310 საათს ლექტროენერგიის ხარჯი დნობის 

პერიოდში შეადგენს 400-480 კვტ სთ/ტ. 

120



დაჟანგვის პერიოდი 

დაჟანგვის პერიოდის დანიშნულება მდგომარეობს შემდეგში: 

ა) ფოსფორის შემცეელობის შემცირება 0,01–0,015%-მდე; 

ბ) ლითონში წყალბადის და აზოტის შემცველობის შემცირება; 

ბ) ლითონის გაცხელება გამოშეების ტემპერატურასთან ახლოს. 

(120-130%C-ით ლიკვიდუსის ტემპერატურაზე ზევით). 

გარა ამისა დაჟანგეის პერიოდში წარმოებს“ ნახშირბადის 

შემცეელობის შემცირება ლითონში მისი ქვედა ზღვარზე შემცველობის 

დონემდე. ამ დროს C0-ის ბუშტულების ინტენსიური გამოყოფით წარმოებს 

ლითონის დეგაზაცია და არევა, რაც თავის მხრივ აჩქარებს ლითონის გახურების 

და დეფოსფორაციის პროცესებს. 

ლითონში მინირევების ამოწეას აჩქარებენ ან რკინის მადნის (სენჯის), ან 

აიროვანი ჟანგბადის გამოყენებით. 

დაჟანგვის პროცესი და პერიოდი იწყება იმით, რომ ღუმელიდან 

გამოუშეებენ 65-75% დნობის დროს წარმოქმნილ პირველად წიდას. წიდას უშვებენ 

ღუმელიდან მისი დახრით 10-2-ით ღუმელის გამორთეის გარეშე. 

პირველადი წიდის გამოშეებით ღუმელიდან გამოაქვთ ფოსფორი და სხვა 

მინარევები რის “შემდეგ ღუმელში შეაქვთ 10-,5%?- კირი და 0,15 

-025% მლღობი შპატი ან შამოტის ლეწი ან ბოქსიტი. ამით წარმოიქმნება 

თხევადდენადი წიდა, რის შემდეგ აბაზანაში მიაწოდებენ ჟანგბადს და რკინის 

მადანს, რაც იწვევს ლითონის ინტესიურ დუღილს C0-ის გამოყოფით. ამ დროს 

წიდა აქაფდება და იწყებს ღუმელიდან ჩამოდენას. დუღილის ინტენსიურობის 

შემცირების შემთხევევაში კვლავ შეაქეთ რკინის მადნის ულუფა, სულ მადნის 

საერთო ხარჯი მერყეობს 3,5-55%-ის ზღერებში ლითონის გაციება რომ არ 

გამოიწვიოს. ერთჯერადი რკინის მადნის მიწოდებული რაოდენობა არ უნდა იყვეს 

1%-ზე მეტი ლითონის წონიდან. 

დაჟანგეის პერიოდის განმავლობაში მიმდინარეობს ლითონის 

დეფოსფორირება შემდეგი რეაქციის მიხედეით: 

4C80%+2|CI+5ჩა0 = 4( Cმ0 · C205)+5წ6 

ამ რეაქციის მარცხნიდან მარჯენივ ინტენსიურობის გაზრდისათვის საჭიროა 

წიდის მაღალი ფუძიანობა და ჟანგებს მაღალი კონცენტრაცია და 

დადაბლებული ტემპერატურა, რასაც ხელს უწყობს ღუმელში კირის და რკინის 

მადნის ერთდროული მიწოდება, დაჟანგვის პერიოდში რკინის ჟანგეულების 

მაღალი “შემცეელობის პირობებში დესულფურაციის პროცესი სუსტდება 
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გოგირდის მოცილება და წიდაში გადასვლა ფერხდება: დნობის და დაჟანგვის 

პერიოდის მთელ განმავლობაში წიდაში გადადის ლითონში (კაზმში) არსებული 

გოგირდის მხოლოდ 30-40%. 

ლითონის დუღილის დროს C0-ს ბუშტულებთან ერთად ლითონიდან 

ღუმელის ატმოსფეროში გადადიან წყალბადი და აზოტი ამ მოვლენას 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება, ვინაიდან ელექტრორკალების ზონაში 

მიმდინარეობს ლითონის ინტენსიური გაჯერება აზოტით და წყალბადით. 

ამიტომაა, რომ როგორც წესი ელექტროფოლადში აზოტის შემცეელობა უფრო 

მაღალია მარტენულ და ჟანგბად-კონეერტორულ ფოლადთან შედარებით. დუღილი 

და შერევა ხელს »უწყობს ლითონის ტემპერატურის და “შედგენილობის 

გათანაბრებას და ზრდას. ჟანგვითი პერიოდის განმავლობაში აუცილებელია 

დაიჟანგოს ნახშირბადის არანაკლები 02-03”? მაღალნახშირბადოვანი (0,6%) 

ფოლადის გამოდნობისას და 03-04“–? საშუალო და მცირენახშირბადოვანი 

ფოლადის წარმოების დროს. 

დაჟანგვის პერიოდის ბოლოს წიდის შედგენილობა უნდა იყოს შემდეგი: %%- 

5! 35_50C80; 10-20 510;; 4-12 Mი0; 6-15 M9ძ0; 3-7 /V;0ვ; 2-6 წ0;0ჯ; 0,4-1,5 L205. 

რკინის ჟანგეულების შემცველობა ძირითადად დამოკიდებულია გამოსადნობ 

ლითონში ნახშირბადის შემცველობისგან. 

ზემო ზღვარი მახასიათებელია დაბალნახშირბადოვანი ფოლადებისათვის, 

ხოლო ქეედა ზღეარს – მაღალნახშირბადიანი ფოლადებისათეის. დაჟანგეის 

პერიოდი მთავრდება მაშინ როდესაც ნახშირბადი დაიჟანგება ფოლადში 

შემცველობის ქვედა ზღვრამდე გამოსადნობ ლითონში და ფოსფორის 

შემცველობა დაყვანილია 0,010-0,015%-მდე.ე დაჟანგეის პერიოდს ამთაერებენ 

დაჟანგული წიდის სრული მოხდით, რაც აუცილებელია იმისთვის, რომ მასში 

შემცველი ფოსფორი კელაე არ გადავიდეს ლითონში აღდგენითი პერიოდის 

დროს. 

აღდგენითი პერიოდი 

აღდგენითი პერიოდის ძირითადი ამოცანებია: 

ა) ფოლადის (ლითონის) განჟანგვა; 

ბ) გოგირდის მოცილება; 

გ) ფოლადის ქიმიური შედგენილობის დაყეანა მოცემულ შედგენილობამდე, 

დ) ტემპერატურის კორექტირება; 
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ამ ამოცანების შესრულება მიმდინარეობს აღდგენითი პერიოდის განმავლობაში 

პარალელურად, ფოლადის განჟანგვას ახორციელებენ როგორც ლექვითი, ისე 

დიფუზიური მეთოდით. 

დაჟანგვის წიდის მოცილების შემდეგ ღუმელში შეაქვთ ფერომანგანუმი, 

მიი “შემცეელობის ქეედა ზღარზე “უზრუნველსაკოფად გამოსადნობი 

ლითონისათვის და აგრეთვე ფეროსილიციუმი ლითონში მისი შემცეელობის 0,I- 

0,.5%-მდე დაყვანისათეის და ალუმინი 0,03-0,10%-მდე.ე ეს დამატებები 

უზრუნველყოფენ ლექვით განჟანგეას. 
შემდეგ წიდის განახლებისათეის ღუმელში შეაქეთ კირი, მლღობი შჰპატი და 

შამოტის ლეწი. 10-15 წუთის შემდეგ წარმოიქმნება თხევადი წიდა რის შემდეგ 

იწყებენ დიფუზიურ განჟანგვას დასაწყისში I0)” წუთის განმავლობაში 

განჟანგვას აწარმოებენ ნარეეით, რომელიც შედგება კირის, მლღობი შპატისა 

და კოქსისაგან 82: თანაფარდობით, ზოგჯერ ღუზელში შეაქვთ მხოლოდ კოქსი. 

შემდეგ იწყებენ განუანგვას დაფქული 45%-იანი ან 75%-იანი ფეროსილიციუმით, 

რომელიც შეაქვთ გამჟანგავი ნარევის შედგენილობაში, რომელიც შეიცავს კირს, 

მლღობ შპატს, კოქსს და ფეროსილიციუმს 4:I თანაფარდობით ზოგიერთი 

მარკის ფოლადების გამოდნობისას აღდგენითი პერიოდის ბოლოს გამჟანგავი 

ნარევის შედგენილობაში შეაქვთ უფრო ძლიერი გამჟანგავები – დაფქული 

სილიკოკალციუმი და ფხვნილოვანი ალუმინი სოლო მცირე ნახშირბადოვანი 

ფოლადების გამოდნობისას დიფუზიური განჟანგვას აწარმოებენ კოქსის გამჟანგავ 

ნარევში შეტანის გარეშე. 

დიფუზიური განჟანგეის არსი მდგომარეობს შემდეგში. ვინაიდან გამჟანგავი 

ნიეთიერებები შეაქვთ დაფქულ მდგომარეობაში მათი სიმკერივე დაბალია, 

ამიტომ დაბალი სიჩქარით ჩაიძირებიანნ წიდაში რომელშიც ვითარდებიან 

რეაქციები: 

(-00)+C=L6+C0; 2(”060)+5I=2წ6+(5,02) და ა.შ. 

რომელთა შედეგად წნ00-ს შემცველობა წიდაში მცირდება და განაწილდება 

  კანონის შესაბამისად 

ჩ060-ს შემცირება წიდაში იწეევს ჟანგბადის გადასელას ლითონიდან წიდაში 

დიფუზიის გზით ე.ი.(601-> (”60)-ში რაც წარმოადგენს ლითონის დიფუზიური 

განჟანგვის პროცესს. ვინაიდან რეაქციები ვითარდება წიდაში, ამიტომ ადგილი არ 

აქვს ფოლადის დაჭუჭყიანებას რეაქციების პროდუქტებით, ჟანგეულებით. ასეთი 

მეთოდით განჟანგული ფოლადი გამოირჩევა არალითონური ჩანართების ნაკლები 

შემცეელობით. დიფუზიური განჟანგვის განეითარებასთან ერთად თანდათანობით 
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მცირდება 60-ს შემცველობა წიდაში და ასეთი წიდის გაციებული სინჯები 

თანდათან კარგავენ მუქ ფერს და თითქმის თეთრ ფერს იძენენ. აღდგენითი 

პერიოდის თეთრი წიდის ქიმიური “შედგენილობა სასიათდება შემდეგი 

მონაცემებით: 

(%%-ში) C80-53-60; 15-255,/02; 7-15 M90; 

5-8 /M:0ვ; 5-10 C8L2; 0.8-1,5 Cმ5. 

აღდგენით პერიოდში წარმატებით ხორციელდება განგოგირდება, ვინაიდან 

მისი განვითარებისთვის “შექმნილია უფრო ხელსაყრელი პირობები სხვა 

ფოლადსადნობ აგრეგატებთან შედარებით (C80/5,02=2,7-31,3), რაც ხელს უწყობს 

გოგირდის მოცილებას პროცენტის მეათასედ ნაწილებამდე. ლითონის და წიდის 

შერეეის გაუმჯობესებისთვის და გოგირდის წიდაში გადასვლის ნელი სიჩქარით 

მიმდინარე პროცესის დაჩქარების მისნით რეკომენდირებულია 

ელექტრომაგნიტური შერევა განსაეუთრებით მაღალი ტევადობის 

ღუმელებისათვის, რომლებშიც ლითონის-წიდასთან საკონტაქტო კუთრი ზედაპირი 

მნიშვნელოვნად მცირეა შედარებით მცირეტეეადობის ღუმელებთან. აღდგენითი 

პერიოდის ხანგრძლიეობაშეადგენს 40-10ი წთ-ს. 10-20 წუთით გამოშეებამდე 

აკორექტირებენ ლითონში სილიციუმის შემცეელობას ღუმელში მნაჭროვანი 

ფეროსილიციუმის შეტანით. 2-3 წუთით ადრე გამოშვებამდე საბოლოო განჟანგვის 

მიზნით ლითონში ამატებენ 04-10 კგ/ტ ალუმინის შოთებს. ლითონს ციცხეში 

გამოუშვებენ წიდასთან ერთად. ამ დროს ლითონის და წიდის ერთმანეთთან 

ინტესიური შერევა უსრუნეელყოფს ლითონის დამატებით რაფინირებას – თეთრ 

წიდაში ლითონიდან გადადის გოგირდი და არილითონური ჩანართები. 

ელექტრორკალურ ღუმელში ლეგირებული ფოლადების ლეგირების რეჟიმი 
დამოკიდებულია მალეგირებელი ელემენტების თეისობისაგან უჟანგბადისადმი 

რკინასთან შედარებით ნიკელი და მოლიბდენი რომელნიც გამოირჩევიან 

ჟანგბადისადმი ნაკლები თვისობით რკინასთან შედარებით, დაჟანგვას არ 

განიცდიან” მათი მიწოდება ღუმელში შეაქვთ ნადნობის დასაწყისში, ნიკელი 

ჩატეირთვის პერიოდში ხოლო მოლიბდენი–დნობის ბოლოს ან დაჟანგეის 

პერიოდის დასაწყისში. ქრომი და მანგანუმი გამოირჩევიან ჟანგბადისადმი უფრო 

მაღალი თვისობით ვიდრე რკინა, ამიტომ ისინი ლითონში შეაქვთ ჟანგიანი წიდის 

მოცილების შემდეგ აღდგენითი პერიოდის დასაწყისში. 
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ქოლფრამს ასევე აქვს ჟანგბადისადმი რკინასთან შედარებით უფრო მაღალი 

თვისობა, ამიტომ იგი ლითონში შეაქვთ აღდგენითი პროცესის დასაწყისში. 

ვოლფრამით ფოლადის ლეგირების თაეისებურება მდგომარეობს იმაში, რომ 

დნობის მაღალი ტემპერატურის გამო იგი ლითონში გახსნას დიდ დროს 

ანდომებს, ამიტომ ეოლფრამის შემცველობის კორექტირებისათვის ფოლადში 

ფეროვოლფრამი უნდა “შევიტანოთ აბაზანაში არა უგეიანეს 3ი წუთით 

გამოშვებამდე. 

სილიციუმი ვანადიუმი და განსაკუთრებით ტიტანი და ალუმინი 

გამოირჩევიაჩ უჟანგბადისადმი მაღალი ქიმიური თეისობით და ადვილად 

იჟანგებიან.ი ფეროვანადიუმით ლეგირებას აწარმოებენ 15352 წუთით ადრე 

გამოშეებამდე, ფეროსილიციუმით 10-20 წუთით ადრე გამოშვებამდე. ფეროტიტანი 

ღუმელში შეაქეთ 5-15 წუთით ადრე გამოშეებამდე, ან ციცხეში. ალუმინი შეაქვთ 

2-3 წუთით ადრე გამოშვებამდე ციცხვში. 

ოლადის გამ ობი თოდი 

მეტალურგიულ ქარხნებში ბოყვებში ჩამოსხმული ლითონის ნარჩენები 25- 

40%-ს აღწევენ“ ნარჩენების დაგროვების კვალობაზე ახორციელებენ ფოლადის 

გამოდნობას გადადნობის მეთოდით. ნადნობი მიჰყავთ დაჟანგეითი პერიოდის 

გარეშე ან ჟანგბადის მოკლედროით დაბერეით, რაც საშუალებას იძლევა 

შევინარჩუნოთ ნარჩენებში მყოფი ძვირფასი ელემენტები დაჟანგეის გარეშე 

ფოლადის გამოდნობის დროს ნახშირბადი და ფოსფორი არ იჟანგაბიან, ამიტომ 

კაზმში ფოსფორის შემცეელობა არ უნდა ოყოს მისი დასაშვები ზღვრებზე მეტი 

მხა ფოლადში, ხოლო ნახშირბადის შემცველობა “უნდა იყოს 0,05-0,1%-ით 

ნაკლები მზა ფოლადთან შედარებით რაც განპირობებულია ლითონის 

ელექტროდებით დანახშირბადიანებასთან დანარჩენი” ელემენტების დასაშვებ 

რაოდენობას განსაზღერავენ გამოსადნობი ფოლადის შედგენილობის 

გათეალისწინებით და დნობის პერიოდში მათი დაჟანგვის ხარისხით, რაც 

ხასიათდება შემდეგი რაოდენობით, %%-ში: 

/" I 5) V Mი C. VV 

100 ზე 40-60 15-25 15-25 10-15 5-15 

ლეგირებული ნარჩენების გარდა კაზმში შეაქვთ რბილი რკინა ნახშირბადის 

და ფოსფორის დაბალი შემცველობითი და საჭირო შემთხეეეაში ფეროქრომი და 

ფეროვოლფრამი. 
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კაზმის ჩატვირთვას და დნობას აწარმოებენ როგორც ჩვეულებრიეი ნადნობის 

დროს დნობის პერიოდში ჩარეირთავენ I-I5% კირს ან კირქვას გადნობის 

შემდეგ წიდას არ მოხდიან და მაშინვე შეუდგებიან აღდგენითი პერიოდის 

წაყვანას ამასთან განჟანგვას დესულფურაციას და ლეგირებას აწარმოებენ 

როგორც ჩეეულებრივი ნადნობის დროს. დიფუზიური განჟანგვის დროს წიდიდან 

აღდგებიან ქრომი, ვოლფრამი და ეანადიუმი თუ გადნობის “შემდეგ მიიღება 

სქელი წიდა მაგნიუმისზეჟანგის მაღალი შემცველობის გამო, მას მოაცილებენ და 

წარმოქმნიან ახალ წიდას. 

გადადნობის მეთოდით ფოლადის გამოდნობისას მცირდება ფეროშენადნობის 

ხარჯი, 10-30%-ით იზრდება ღუმელის მწარმოებლურობა და 10-20%-ით მცირდება 

ელექტროენერგიის და ელექტროდების ხარჯი. 

ნობი ნოლოგი ი იდი ობი მ 

დიდი ტევადობის (80-300ტ) ღუმელების ექსპლუატაციის გამოცდილებამ 

გვეიჩვენ,ა რომ ღუმელებში ტრადიციული ტექნოლოგიის გამოყენება ვერ 

უზრუნველყოფს მაღალი ხარისხის ფოლადის მიღებას ეს აიხსნება რიგი 

მიზეზებით, რომელთაგანაც ძირითადია: დაბალი ხარისხის ჯართის გამოყენება 

(დაჟანგული დანაგვიანებული მსუბუქწონიანი), რაც იწვევს დნობის პერიოდის 

არასტაბილურობას, წიდის რაოდენობის მერქეობას და მისი ფუძიანობის და 

დაჟანგბვისუნარიანობის ცვალებადობას. ეს თაეის მხრივ იწვევს ნახშირბადის და 

ფოსფორის შემცველობის სხეადასხვაობას გადნობის მომენტისათვის. ეს 

გარემობა კი დაკავშირებულია დაჟანგის პერიოდის ტექნოლოგიის 

არასტაბილურობასთან რაც იწვეს დამჟანგავებბის ხარჯის გაზრდას და 

ლითონის და წიდის მაღალ დაჟანგულობას მცირე ტევადობის ღუმელებთან 

შედარებით. 

ასეთივე არაეფექტურობით გამოირჩევა აღდგენითი პერიოდი დიდი ტევადობის 

ღუმელებში. აქ გაძნელებულია და ეერ ხერხდება დაჟანგული წიდის სრული 

მოცილება, ვინაიდან დიდი ტევადობის ღუმელებში რომლებიც აღჭურვილნი 

არიან მტვერაირგამწოვი ძლიერი მოწყობილობებით ჰაერის შეწოეის, შედეგად 

ვერ ხერხდება აღდგენითი ატმოსფეროს შექმნა და პრაქტიკულად შეუძლებელია 

წიდის მიღება წ60-ს მცირე შემცეელობით ფხენილოვანი გამჟანგი მასალებით 

ლიდის ინტესიური დამუშაბის დროსაც კი. აღდგენითი პერიოდის პირობები დიდი 

ტევადობის ღუმელებში უარესდებან იმითაც, რომ მათში საგრძნობლადაა 

შემცირებული წიდის და ლითონის საკონტაქტო კუთრი %სედაპირი. აბაზანის 
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მაღალლი სიღრმის გამო 100მბგზ ელექტროღუმელში წიდალითონის კუთრი 

საკონტაქტო ზედაპირი შეადგენს 0,2მ7ტ-ს, მაშინ როდესაც ეს მაჩვენებელი 10ტ 

ტევადობის ღუმელში შეადგენს 6მ7/ტ-ს. კიდევ ერთ არასასურველ თავისებურებას 

ღიდი ტევადობის ღუმელებში წარმოადგენს ის, რომ ღუმელში ლითონის 

დაყოვნების პერიოდში ადგილი აქეს ღუმელის ამონაგის ინტენსიურ ცვეთას. 

წიდაში M90-ს მაღალი შემცველობა იწვეს მის გასქელებას და 

რეაქციაუნარიამობის “შემცირებას. ეს თაეის მსრიგ იძულებულს ხდის 

მეფოლადეს შეამციროს აღდგენითი პერიოდის ხანგრძლოვობა და უარი თქეას 

დიფუზიურ განჟანგვის ჩატარებაზე.ე ამიტომ დღეისათვის ”შემუშაეებულია 

ფოლადის გამოდნობის რამოდენიმე სახეობის გამარტივებული ტექნოლოგია დიდი 

ტევადობის ღუმელებში. ასეთებია: 

ა გამარტივებული სორტამენტის ფოლადების გამოდნობა ერთწიდიანი 

პროცესით; 

ბ) მარალხარისხოვანი ფოლადების გამოდნობა გამარტივებული ტექნოლოგიით 

ფოლადის საბოლოო დაყეანით ციცხე-რუმელში 

დიდ ღუმელებს იყენებენ ძირითადად კაზმის გადნობისათეის ლითონის 

გახურებისა და დაჟანგეითი პროცესების დეფოსფორირებისა და 

გაუნახშირბადიანებისათვის, ზოდჯერ ღუმელში ახორციელებენ ლეგირებას და 

წიდის შედგენილობის კორექტირებას გამოშვების წინ. 

დიდი ტევადობის ლღუმელებისათვის დამახასიათებელია ნადნობის შემდეგი 

თავისებურებები: 

ლითონში საჭირო ნახშირბადის შემცველობის უზრუნველსაყოფად დნობის 

პერიოდში კაზმში შეაქვთ თუჯის გაზრდილი (30%-მდეე რაოდენობა 

ნასშირბადოვანი ფოლადების გამოსადნობად. 

დეფოსფორაციის გადნობასთან შეთავსების და გადნობის პერიოდის 

შემცირების მიზნით ჩატვრთვაში შეაქეთ რეინის მადანი ან აგლომერატი 

კაზმიდან 2% რაოდენობით და კირი (3%); 

კაზმის ჩატეირტეა ხორციელდება ორჯერადად. პირელ რიგში 

ჩატვირთავენ ჯართის ძირითად ნაწილს და “შემდეგ კაზმის გადნობის 

კვალობაზე ჩატვირთავენ ნარჩენ ჯართს. 

ერთწიდიანი პროცესი 

ერთი წიდის ქვეშ ნადნობის ტექნოლოგიას აღდგენითი პერიოდის გარეშე 

იყენებენ მარტიეი სორტამენტის ფოლადის გამოდნობის დროს: ნახშირბადოვანი 
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და მცირედლეგირებული ფოლადები, აგრეთვე, ქრომით, სიცილიუმით, მანგანუმით 

და ნიკელით ლეგირებული ფოლადების წარმოებისას. 

კაზმში ნახშირბადის შემცველობის კვალობაზე ფოლადში შეაქვთ 25-30%-მდე 

თუჯი (შოთისებრი სახით. იმისათვის რომ დეფოსფორირების პროცესი 

შეათავსონ გადნობის პროცესთან კაზმში შეაქეთ 2-3% კირი და 1,.5% რკინის 

მადანი და აგლომერატი. 

კაზმის გადნობის შემდეგ ღუმელიდან თვითდინებით მოაცილებენ წიდის 

მაქსიმალურ რაოდენობას და იწყებენ აბაზანის გაქრევას ჟანგბადით, რომელიც 

შეჰყავთ ღუმელში თაღში გამავალი საქშენის დახმარებით. გაქრეეის წინ თუ 

ლითონში ფოსფორის მაღალი “შემცველობაა ღუმელში შეიტანენ კირსა და 

მლღობ შპატს. ჟანგბადით გაქრევასს აწარმოებენ ნახშირბადის მოცემულ 

შემცეელობამდე მზა ფოლადში. გაქრევის შეწყვეტის შემდეგ ღუმელში შეაქ3ვთ 
სილიკომანგანიუმი ან ფერომანგანუმი და საჭირო შემთხეევაში ფეროქრომი, 

ფოლადში საჭირრ შემცველობის მანგანუმს და ქრომის მიღების 

უზრუნველსაყოფად შემდეგ ფოლადს გამოუშვებენ ტციცხვშიითი რომელშიც 

დაამატებენ ფეროსილიციუმს და ალუმინის საჭირო რაოდენობას ლითონის 

განჟანგვის მიზნით. იმისათვის რომ თავიდან ავიცილოთ წიდიდან ლითონში ე0- 

ს გადასვლა და შემცირებულ იქნენ სილიციუმის და მანგანუმის ნამწეი ღუმელს 

დახრიან ისე, რომ გამოშვების პერიოდის პირველ მესამედში ლითონი 

ღუმელიდან გამოვიდეს წიდის გარეშე ნიკელის მიწოდება ლითონში შეიძლება 

მოხდეს კაზმის ჩატვირთვისას მისი ჟანგბადისადმი მცირე თეისობის გამო. 

სილიციუმთ ლედირებული ფოლადების გამოდნობის დროს იყენებენ 

ნადნობის ტექნოლოგიას წიდის ნაწილობრივი განჟანგეით. ასეთი ტექნოლოგიის 

არსი შემდეგში მდგომარეობს დაბერეის (0) “შემდეგ ღუმელში შეაქეთ 

ფერომანგანუმი ფოლადში მანგანუმის მოცემული შემცეელობის მისაღებად და 

შედარებით მცირე რაოდენობის 65%-იანი ფეროსილიცუმი (2კ6გტ ფოლადზე) და 

წიდაზე აყრიან გამჟანგავ ნარევს – კირს (10კგ/ტ) მაღლობ შპატს (2კგ/ტ) და 

კოქსს (1-2 კგ/ტ) რამოდენიმე წუთის დაყოვნებით ლოთონს გამოუშვებენ ციცხეში, 

სადაც საბოლოო განუანგვისს და ლეგირებსს მიზნით მიაწოდებენ 

ფეროსილიციუს და ალუმინს, ასეთი ტექნოლოგიით მუშაობის დროს 

მხედველობაში მისაღები ის გარემოებაა, რომ წიდის დიფუზიურ განჟანგვას თან 

ახლავს რეფოსფორაციის პროცესი – წიდიდან ფოსფორის ლითონში გადასვლა. 

ერთწიდიანი პროცესის ტექნოლოგია საშუალებას იძლევა შევამციროთ ნადნობის 

ხანგრძლიეობა ელექტროენერგიის, ცეცხლგამლე და 'წიდაწარმომქმნელი 

მასალების ხარჯი. 
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ნა ის ნ. ო; ი ი ი 

ეს ტექნოლოგია გამოიყენება 50-100-200 ტ ტევადობის ღუმელზე. ჩატვირთვაში 

შეაქვთ 25-30%-მდე თუჯი, 1,56-22 მადანი და 2-2% კირი. ნადნობის დნობის 

პერიოდის ბოლოს იწყებენ აბაზანის ჟანგბადით გაქრევას, რომელსაც მიაწოდებენ 

თაღის საქშენიდანი მოცემული ფოლადის მარკის ნახშირბადის მიღების შემდეგ 

გაქრევს ამთავრებენ და დაჟანგვის პერიოდის წიდას მოხსნიან (75-80% 

რაოდენობით), შემდეგ ღუმელში შეაქეთ ფეროსილიციუმი ლითონში 0,15% 

სილიციუმის მიღების ანგარიშით და ლფერომანგანუმი მანგანუმის საჭირო 

(მოცემულ) შემცეელობამდე მისაღებად და თუ საჭიროა ფეროქრომი. დააყენებენ 

ახალ წიდას კირის, მლღობი შპატის და შამოტის ლეწის შეტანით (25; 5-10 და 5- 

10 კგ/ტ შესაბამისად) დაჟანგვის პერიოდის შუალედში ფოლადის სინჯების 

ანალიზის გათვალისწინებით ღუმელში შეაქვთ ფეროშენადნობების 

მაკორექტირებელი დამატებები. 

8I0ი წუთით ადრე გამოშეებამდე წიდას ათხელებენ მლღობი შპატის 

დამატებით (– 4კგ/ტ) C8მჩ2-ის წიდაში შემცველობის 10-15%-მადე დაყვანით. CმL2- 

ის ასეთი მაღალი შემცველობა აუცილებელია წიდის სიბლანტის 

შემცირებისათვის და მისი მარაფინირებელი თვისებების გაზრდისათეის. 

გამოშეების წინ წიდას კიდეე განჟანგავენ ფხვნილოეანი ალუმინით (0,8 კგ/ტ). 

აუცილებელია, რომ საბოლო წიდაში იყოს 1%-ზე ნაკლები წ6C და 50%-ზე მეტი 

C8მ0 – ფუძიანობით (27 – 3,4). 

ციცხვში გამოშეებისას დასაწყისში გამოუშვებენ წიდას, ხოლო შემდეგ 

ლითონს, რაც უზრუნეელყოფს მათ ინტესიურ შერევას, დესულფურირებას და 

არალითონური ჩანართების მოცილებას ლითონიდან. საბოლოო განჟანგვისათვის 

ციცხვში შეაქეთ ალუმინი. 

ნო ინთეთი იდები ინირება ციცხევში 

ასეთი ტექნოლოგია გამოიყენება დიდი ტევადობის (50 – 200ტ) 

ღუმელებში და ისეთ საამქროებში რომლებსაც აქვთ სინთეთიკური წიდის 

გამოსადნობი ღუმელი. ჩატვირთვაში შეაქვთ 25% თუჯი, (15 – 3,5%) კირი და (2 – 

3%) რკინის მადანი. გადნობის შემდეგ აწარმოებენ ღუმელის აბაზანის ჟანგბადით 

გაქრევას. დაჟანგულ წიდას მოაცილებენ და აბაზანაში შეაქვთ ფერომანგანუმი 

მზა ფოლადში მანგანუმის მისაღებად ქეედა ზღვარზე, აგრეთვე ფეროსილიციუმი 
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0,15-020% სილიციუმის შეტანის მიზნით. შემდეგ დააყენებენ მცირე რაოდენობის 

(1%-მდე) კირიან წიდას კირის, მლღობი შპატის ან შამოტის დახმარებით. ამ 

შემთხვევაში აღდგენითი პერიოდი პრაქტიკულად გამორიცხულია მის მაგიერ 

აწარმოებენ მოკლედროიან (–30წთ) დაყვანას რომლის განმავლობაში ფოლადი 

დაჰყავთ მოცემულ ტემპერატურამდე და შედგენილობამდე, შეჰყავთ რა ღუმელში 
მალეგირებული ელემენტების საჭირო რაოდენობა. წიდის გაჟანგვა არ ხდება. 

გამოშვების წინ ღუმელიდან მოაცილებენ 80 – 90% წიდას. შემდეგ ლითონს 

გამოუშეებენ ციცხეში„ სადაც ადრე ჩასხმულია სინთეთიკური წიდა, რაც 

უზრუნველყოფს ლითონის რაფინირებას გოგირდის და არალითონური 

მინარევებისგან გამოშეებს„ დროს ციცსეში შეაქვთ საჭირო რაოდენობის 

ფეროსილიციუმი და აუცილებლობის“ შემთხვევაში ფეროტიტახი და 

ფეროვანადიუმი. გამოშვების დამთავრების შემდეგ ციცხეში შეაქვთ ალუმინი 

საბოლოო განჟანგვის. მიზნით. ჩეეულებრივად იყენებენ სინთეთიკურ თიხამიწოვან 

წიდას (-%55C30, 45% /M20ვ), რომელსაც ჩაასხავენნ ტციცხვში 1650-1700% 

ტემპერატურით და 4-6% რაოდენობით ლითონის წონიდან). 

ფოლადის გამოდნობის ტექნოლოგია ფხენილოვანი 
ხვში 

როგორც წესი, ნადნობი მიჰყავთ ერთწიდიანი პროცესის ტექნოლოგიით, 

იღებენ რა მოცემული შედგენილობისა და ტემპერატურის მქონე ლითონს. 

ციცხვში გამოშვებულ ლითონს გააქრეეენ ფხვნილოვანი ნარევებით, რომლის 

შემადგენლობაშიც შედიან გოგირდისა და ჟანგბადისადმი აქტიური ელემენტები: 

კალციუმის კარბიდი, სილიკოკალციუმი, გრანულირებული მაგნიუმი. ფხვნილოვან 

ნარეევეებს გააქრექნ” არგონის ნაკადით ლითონში ჩაძირული საქშენის 

დახმარებით რამოდენიმე წუთიანი ხანგრძლივობის გაქრევა უზრუნველყოფს 

გოგირდს, ჟანგბადის და სხე არალითონური მინარევების “შემცეელობის 

შემცირებას გარდა ამისა მაგნიუმი და კალციუმი იწვევენ ჯლლითონის 

მოდიფიცირებას, მისი მექანიკური თვისებების გაუმჯობესებას. 

ადნობი ნო ი, ი მ 

ნი ი! ი 

ნადნობი მიჰყავთ შემდეგი ტექნოლოგიით: ფოლადის ჯართს გაადნობენ 

თუჯის დამატებით და იწყებენ დაჟანგეის პერიოდს ჟანგბადის გაქრევით, რაც 
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უზრუნველყოფს გაუნახშირბადიანებას, დეფოსფორირებსას და ლითონის 

გახურებას საჭირო ტემპერტურამდე შემდეგ ლითონს გამოუშვებენ ციცხვში 

წიდის გარეშე და იგი გადააქვთ სპეციალურ დანადგარზე, სადაც სხვადასხვა 

ხერხებით ლითონს დაამუშაეებენ (ლუმელგარეშე მეთოდებით) მოაცილებენ რა 

გოგირდს, ჟანგბადს არალითონურ მინარევებს. აქვე დაამუშავებენ ეაკუუმით და 

ლითონში საჭირო რაოდენობის და სახეობების დამატებებით მიკროლეგირების და 

რაფინირების მისნით, ტემპერატურის გაზომვით და კორექტირებით. 

ბი ნო: ზ. ი ი 

გუნდების საფუძველს წარმოადგენს რკინა ნახშირბადის 0,2–0,5%-დან 2%-მდე 

შემცველობით, ისინი აგრეთვე, შეიცავენ არაღდგენილ რეინის ჟანგეულებს და 

ფუჯ ქანებს (502 და /20ვის სახით) რომლის რაოდენობა უნდა იყოს არა 

უმეტესი 3-%-სა გუნდების მასიდან. ამ ნედლეულის განმასხვავებელ 

თავისებურებას წარმოადგენს ის, რომ გუნდა რკინა გამოირჩეეა გოგირდის, 

ფოსფორის სპილენძის ნიკელის ქრომის და სხვა მინარევების მცირე 

შემცველობით ფოლადის «ჯართთან შედარებით რომელიც ჩვეულებრივად 

შეიცავს ჩხ, §ი, 8I, 7ი, #§, §ხ-ს. ეს გარემოება ამარტივებს გამოდნობის პროცესს 

და უსრუნველყოფს მაღალი სისუფთავს ფოლადის მიღებას (მინარევების 

ჯამური შემცველობა 3-0 ჯერ ნაკლებია ფოლადის ჯართიდან მიღებულ 

ლითონთან შედარებით). 

თუ მეტალიზირებული გუნდების შემცველობა კაზმში 25-30%-ს არ აღემატება, 

მაშინ ფოლადის გამოდნობის ტექნოლოგია არსებითად არ განსხეავდება 

ჩეეულებრივი ტექნოლოგიისაგა/დ გუნდა რკინის ნედლეულის მქონე კაზმის 

დროს აღინიშნება ტექნოლოგიის შემდეგი თავისებურებები: 

– ღუმელში გუნდა რკინის ჩატვირთეა უნდა მოსდეს უწყეეტად ღუმელში 
მიწოდებული ელექტროსიმძლაერის პროპორციულად, ამასთან ჩატვირთვა უნდა 

დაიწყოს აბაზანაში თევადი ლითონის ფორმირების შემდეგ; 

– დნობის პერიოდის დამთხვევა დაჟანგვის პერიოდთან 

(გაუნახშირბადიანებასთან); 

– ტექნოლოგიის გამარტივება კაზმში მავნე მინარევების – გოგირდის და 

ფოსფორის მცირე შემცველობის გამო. 

გუნდა რკინის მეტალიზაციის ხარისხი უნდა იყოს განსაზღერულ ზღერებში, 

რამაც უნდა უზრუნეელყოს აბაზანის დუღილი მისი ჩატვირთეის და დნობის 

დროს. კაზმში გუნდა რკინის ოპტიმალური შემცეელობა უნდა შეადგენდეს 60- 
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70%-ს მისი მასიდან – უფრო მაღალი შემცეელობის შემთხვევაში საგრძნობლად 

გაიზრდება გადნობის და მთლიანად ნადნობის სანგრძლივობა. 

ნადნოს იწყებენ ფოლადის ჯართის ჩატვირთვით 30-40–ი რაოდენობით 

კაზმის ლითონური ნაწილიდან ერთი ულუფით. შემდეგ მიიყვანენ ძაბვას და 

ჯართის გადნობის შემდეგ ფორმირებულ თხევად აბაზანაში შეაქვთ გუნდა რკინა. 

გუნდნდ რკინასს ჩეეულებრიედ ჩატვირთავნ ელექტრორკალის ზონაში 

ავტომატური სისტემის დახმარებით ღუმელის თაღის გავლით. გუნდა რკინის 

მიწოდების სიჩქარეს ათანხმებენ ღუმელში მიწოდებულ ელექტროსიმძლაერესთან 

ისე რომ აბაზანის ტემპერატურა უნდა იყოს 30-40%C-ით მაღალი ლითონის დნობის 

ტემპერატურასთან შედარებით, ვინაიდან უფრო ნაკლები გადახურების დროს 

დნობის ხანგრძლივობა იზრდება. 

ჩატვირთვის და გადნობის პერიოდებს ერთმანეთს ამთხვევენ ე.ი. აბაზანის 

დუღილით და ნახშირბადის უწყვეტი დაჟანგვით. ამით ჩქარდება გუნდა რკინის 

გადნობა, უზრუნველყოფილდება აბაზანის დეგაზაცია და პერიოდის ბოლოს 

საჭირო ნახშირბადის შემცეელობა ლითონში. დუღილის უზსრუნველყოფისათეის 

თავის მხრივ გუნდა რკინის მეტალიზაციის ხარისხი უნდა იყოს 90-97%-ის 

დონეზე, რაც შეესაბამება გუნდა რკინაში ნარჩენი ჟანგბადის 1,2-დან 0,6%-მდე 

შემცველობას ნარჩენი ჟანგბადის უფრო დაბალი შემცველობის დროს 

შეუძლებელია აბაზანის დუღილი. გუნდა რკინის მეტალიზაციის არასაკმარისი 

ხარისხის დროს მნიშვნელოვნად იზრდება ელექტროენერგიის ხარჯი რკინის 

ჟანგეულები” აღდგენის ენდოთერმიული რეაქციებსს მიმდინარეობის გამო. 

აბაზანის დუღილის უზრუნველსაყოფად მეტალიზირებული ნედლეული უნდა 

შეიცავდეს ნახშირბადის განსახღრულ რაოდენობას თუ მისი შემცველობა 

არასაკმარისია აუცილებელია აბაზანაში ნახშირბადის შეტანაკარბურიზატორების 

სახით. (გაქრეეის გზით). 

დნობის მიმდინარეობის დროს ღუმელში აუცილებელია კირის შეტანა გუნდა 

რკინაში მყოფი ფუჭი ქანების (502, /M201) შეწიდვის მიზნით. წიდის ფუძიანობა 

გუნდა რკინაში გოგირდის და ფოსფორის მცირე შემცველობის გამო შეიძლება 

იყოს მცირე ჯართზე მიმდინარე ნადნობთან შედარებით და შეადგენს 1.5-2,0-ს. 

დნობის პერიოდის ბოლოს აუცილებელია მივიღოთ გამოსადნობი ფოლადის 

ნახშირბადის მოცემული შემცველობა. ნახშირბადის არასაკმარისი რაოდენობისას 

მიმართავენ კარბურიზატორებით გაქრევასს – ჭარბ ნახშირბადს დაჟანგავენ 

ჟანგბადით ხანმოკლე გაქრევით. 

გადნობს პერიოდის დამთავრების შემდეგ იყენებენ ნადნობის 

დამამთავრებელი პერიოდების წაყეანის სხვადასხეას ვარიანტებს, ერთ-ერთი 

132



მათგანა – ლითონის გახურება საჭირო ტემპერატურამდე და ციცხვში 

გამოშეება,ა სადაც წარმოებსს ლითონის ლღუმელგარეშე დამუშავება და 

რაფინირება მეორე მეთოდი – მოკლედროიანი დაყვანის ჩატარება თვით 

ღუმელში, რომლის დროს ახორციელებენ გახურებას, განჟანგვას და ლეგირებას. 

ოლადის გამოდნობის ნოლოგი ა ამონგიან მ. 

მჟავაამონაგიაინ ელექტრორკალურ ლღუმელეს იყენებენნს საჩამოსხმო 

საამქროებში ფასონური სხმულების ფოლადის გამოსადნობად. 

მჟავამონაგიაინი ელექტროღუმელების “უპირატესობა ფუძე ამონაგიან 

ღუზელთან “შედარებით “უფრო მაღალი მდგრადობა ამონაგის დაბალი 

ღირებულება, (2,56-ჯერ ნაკლები) ნადნობის უფრო მოკლე დრო, ვინაიდან 

აღდგენითი პერიოდი საერთოდ არაა საჭირო, ელექტროენერგიის შედარებით 

მცირე ხარჯი მჟავა ამონაგის მცირე სითბოგამტარობის გამო. 

მჟავაამონაგიანი ელექტრორკალური ღუმელის ძირითადი უარყოფითი მხარეა – 

გოგირდის და ფოსფორის მოცილების შეუძლებელობა. 

ლითონური კაზმის შედგენა წარმოებს, ისე რომ გადნობის "შემდეგ 

აბაზანაში ნასშირბადის შემცველობა 0,15-0,20%-ით აღემატებოდეს გამოსადნობ 

ფოლადში ნახშირბადის შემცველობას. ნახშირბადის კაზმში შემცველობის 

გაზრდის მიზნით ფოლადის ჯართთან ერთად შეაქეთ კოქსი, ელექტროდების 

ლეწი ან თუჯი. ეინაიდან გოგირდის და ფოსფორის მოცილება მჟავე ღუმელში 

შეუძლებელია, ამიტომ მათი შემცეელობა კაზმში უნდა იყოს 0,01%-ით ნაკლები 

გამოსადნობ ფოლადში მათ შემცველობასთან შედარებით. 

ლითონის ჯართის დაჟანგულობა დაუშვებელია, ვინაიდან წ60 სსნის ქვედის 

ამონაგის კაჟმიწას და არღვეეს მას. ძირითადად საკაზმე და სხ. მასალებისადმი 

მოთხოვნილებები პრაქტიკულად იგივე ხასიათისა, რაც ფუძეამონაგიანი 

ღუმელების ტექნოლოგიაში. 

მჟავამონაგიან ღუმელში დნობის ხანგრძლივობა 50-70 წუთია და მიმდინარეობს 

ისეთივე რეჟიმით როგორც ფუძეამონაგიან ღუმელში დნობის პერიოდში 

მიმდინარეობს სილიციუმის, მანგანუმის რკინის, ნახშირბადის ამოწვა მათი 

ჟანგეულების წარმოქმნით, ვინაიდან მათი რაოდენობა შედარებით ნაკლებია, 

ღუმელში შეაქეთ წინა ნადნობების წიდა, მშრალი სილა, საყალიბე მიწა და 

კირქეა,ა რათა დაიფაროს ღუმელი და შემცირდეს კაზმის “შემადგენელი 

ელემენტების ნამწეი. 
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გადნობის მომენტისთვის წიდას აქვს შემდეგი შედგენილობა: %%-ში 40-40 §:70;; 

15-30 00; 10-30 Mე0; 2-6 /MI20ვ; 5-15 დანარჩენი ჟანგეულები. 

დაჟანგვის პერიოდის ამოცანებია: 

– ლითონის დეგაზაცია მისი დუღილის და გახურების ხარჯზე; ამ პერიოდში 

უნდა დაიჟანგოს ნახშირბადის 0,10-0,20%; მისი დაჟანგვა მიმდინარეობს V00- 

ხარჯზე, აბაზანის დუღილი უზრუნეელყოფილია დამატებითი დამჟანგავების 

შეტანის გარეშე ვინაიდან ლითონი გახურებულია საკმარისად დუღილის 

ინტენსიურობას ზრდიან კირის და რკინის მადნის მცირე ულუფის შეტანით 

ღუმელში (02? არა უმეტესი ულუფით); ამ დროს ადგილი აქვს (900-ს 

გამონთავისუფლებას და წიდის დამჟანგავუნარიანობის გაზრდას. 

ნახშირბადის ამოწვის კეალობაზე ჩ680-ს შემცველობა წიდაში კლებულობს, 

ხოლო 5/0-ის რაოდენობა მატულობს და დაჯანგეის პერიოდის ბოლოს იგი 

შეადგენს 55-60%-ს, მაღალი ტემპერატურის პირობებში სილიციუმის აღდგენის 

ენდოთერმული რეაქციის ინტენსიურობა მატულობს: 

510; + 2IC) = 5| + 2C0 

სილიციუმის შემცეელობამ ღუმელში შეიძლება მიაღწიოს 0,2-0,4%-ს, 

ფოლადის გამოდნობისას ფასონური სხმულებისთვის აღდგენითი პერიოდი 

საჭირო არ არის და ფოლადის განჟანგეა წარმოებს ლექვითი მეთოდით. თუ 

სილიციუმის შემცველობა ფოლადში ნაკლებია საჭირო რაოდენობაზე, მაშინ 

ღუმელში 7-1) წუთით გამოშვებამდე შეაქვთ ფეროსილიციუმი ფერომანგანუმი 

შეაქვთ ან ღუმელში (35 წუთით ადრე გამოშეებამდე) ან ციცხეში ალუმინის 

მიწოდება საბოლოო განმჟანგვისთეის წარმოებს ციცხეში. 

ღუმელის გამავალი აირების მოცილება და გაწმენდა 

ნადნობის მიმდინარეობის დროს ღუმელიდან გამოიყოფა დამტვერიანებული 

აირების დიდი რაოდენობა, რომელთა ტემპერატურა მერყეობს 900-1400%, სოლო 

მტვრის შემცველობა ჟანგბადით აბაზანის გაქრევის დროს აღწეეს 100გ/მ) აირზე. 

100ტ6. ღუმელის შემთხეევაში ჟანგბადით გაქრევის პერიოდში აირების რაოდენობა 

აღწეეს 9-1), ათას მV/სთ-ში ფოლადსადნობ სამქროში ნორმალური სამუშაო 

პირობების შესაქმნელად აუცილებელია აირების დაჭერა და გაწმენდა. 

ძველ საამქროებში მცირე ტევადობის ღუმელებისათვის გამოყენება შემწოვი 

(გამწოვი) ქოლგები თაღზე. ისინი იკავებენ დიდ ადგილს და თანამედროეე 
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პირობებში ვერ ასრულებენ თავიანთ ფუნქციას ბოლო წლებში გავრცელება 

ჰპოვეს თაღში მოწყობილ ხვრელებში დამონტაჟებულმა აირსადენებმა აირების 

შემდგომი გაწმენდით ფართო გაერცელება ჰპოეა სვეელმა აირგაწმენდის 

დანადგარებმა ეენტურის მილების გამოყენებით. 

საღუმელე აირებს მოცილების სქეპა ითეალისწინეს შემდეგი 

თანამიმდევრობის ოპერაციებს: 

აირები თალში მოთავსებული მილით მოხვდებიან გამაციებელში – 

სკრუბერში. სკრუბერის წინ დაყენებულია სარეგულირებელი ღრეჩო, რომლის 

გავლით “შეიწოეება ჰაერი რომელიც “უზრუნველყოფს აირის საწვავი 

კომპონენტების ბოლომდე დაწვას. სცრუბერში აირი ცივდება წყლით, რომელსაც 

მიაწვდიან ფრქვევანებით წყალგაყვანილობიდან. ნამუშავარი წყალი გროედება 

ავზში წყლის ხარჯის რეგულირება წარმოებს იმის მიხედეით, რომ 

უზრუნველყოფილი იყოს აირების გაციება 200%-მდე, რომელსაც ზომავენ 

თერმოწყეილით, რომელიც დაყენებულია ვერტიკალურ აირსადენში შემდეგ 

აირები მარეგულირებელი სახურავის გავლით კეამლსაწოეს მიეწოდება ვენტურის 

მილების ბატარეის წყლის ფრქეევანებით, სადაც წარმოებს მტერის შთანთქმა 

წყლის წვეთებით (ციკლონური წვეთდამჭერის გავლის ”შემდეგ აირების 

გამოშვება წარმოებს ატმოსფეროში გამომბოლქვავი შახტის მიერ. 

თანამედროვე ფოლადსადნობ საამქროესს ელექტროღუმელები ან 

ელექტროღუმელით ათავსებენ ჰერმეტიულ კამერებში, რომლებიც აღჭურვილნი 

არიან წიდის და ლითონის ურიკების გადასაადგილებელი კარებებით. კამერა 

აღჭურვილია აირების გამოწოვის სისტემით, რაც არ დაუშვებს აირების 

საამქროში მოხეედრის შესაძლებლობას, გარდა ამისა, კამერა საგრძნობლად 

ამცირებს ხმაურს, რომელიც გამოწვეულია ელექტრორკალებით. 

ნადნობის ჰროცესის ავტომატური მართვა 

რკალური ელექტროღუმელი წარმოადგენს მძლავრ სამფაზიან აგრეგატს 

შესაბამიი ძალური მოწყობილობით მაღალტემპერატურული რკალები 

უზრუნველყოფენ კაზმის გადნობს და აბაზანი–ს გახურებს საჭირო 

ტემპერატურამდე. თითოეული ნადნობი შეიძლება დაყოფილ იქნეს სამ ძირითად 

პერიოდად: 

ღუმელში ჩატვირთული მყარი კაზმის გადნობა; 

2. თხევადი აბაზანის დაჟანგვა (დუღილი); 

3. აბაზანის განჟანგვა (აღდგენითი პერიოდი). 
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თითოეულ პერიოდში ვითარდებიან სხვადასხვა ხასიათის ქიმიურ-ფიზიკური 

პროცესები რომლებიკ განსაზღვრავენ ავტომატური მართეის სხვადასხეა 

სისტემებს და მათ ამოცანებს. 

რკალურ ელექტროღუმელში ნადნობის პროცესსე სამართავ ზემოქმედებებს 

წარმოადგენენ: 

– ელექტრული სიმძლაერე; 
– მკვებავი დენის ძაბვა (რკალის სიგრძე); 

– კაზმის შედგენილობა, დამატებების ხარისხი და შედგენილობა; 

ჟანგბადის ხარჯი ლითონის გაქრევაზე; 

აბაზანის ელექტრომაგნიტური შერევა. 

შემაშფოთებელი ზემოქმედებები შეიძლება დაიყოს ორ ჯგუფად: 

ა. ელექტრული რეჟიმის შეშფოთებები; 

ბ. ტექნოლოგიური და თბოტექნიკური შეშფოთებები. 

ელექტრორეჟიმის შეშფოთებები წარმოიქმნებიან კაზმის ჩამოწოლებისაგან 

დნობის პერიოდში, ლითონის დუღილისგან, ელექტროდების დაწეის შედეგად, 

ლითონის დონის ამაღლებით დნობის პერიოდში, რკალური შუალედის წინაღობის 

რხევისგან” რაც გამოწვეულია ტემპერატურული პირობების ცვალებადობით 

რკალური განმუხტვის ზონაში. ტექნოლოგიური და თბოტექნიკური შეშფოთებები 

გამოწეეულია კაზმის შედგენილობის არასტაბილურობით, აბაზანაში ფიზიკო- 

ქიმიური რაექციების მსვლელობის არასტაციონალურობით, დამატებების შეტანით, 

ამოგების გაცვეთით და აირების შეწოვით და გამობოლქვით ღუმელიდან. 

რკალურ ელექტროღუმელში ნადნობის აეტომატური მართეის ძირითადი 

ამოცანებია: 

L ტექნოლოგიური პროცესის მსვლელობის ცენტრალიზებული კონტროლი 

მოცემული პარამეტრებიდან გადახრების რეგისტრირებით და 

სიგნალიზირებით; 

2. მეტალურგიული პროცესის მართვა; 

– კაზმის ოპტიმალური შედგენილობის ანგარიში მოცემული გეგმიური 

დავალებებისა და საწყაო ნედლეული მასალების არსებობის მიხედეით; 

– ღუმელში ჩატვირთვის მართვა კაზმის საანგარიში შედგენილობის მიხედვით; 

– ჟანგბადის მალეგირებელი და წიდაწარმომქმნელი დამატებების ანგარიში, 

რომლებიც უზრუნველყოფენ მოცემული შედგენილობის ლითონის მიღებას და 

მასალების ეკონომიას; 
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– ტექნოლოგიური პერიოდების დამთავრებს პროგნოსირება მოცემული 

ტემპერატურის და ლითონის ქიმიური შედგენილობის მიღების უზრუნველყოფა. 

3. ენერგეტიკული რეჟიმის მართვა, რომელიც უზრუნველყოფს: 

– ელექტროენერგიის მიწოდებას ღუმელის სითბური მდგომარეობის და იმ 

სითბური ენერგიის გათეალისწინებით რომელიცკც ღუმელში “შეაქვთ სხვა 

წყაროებს; 

– ღუმელის სიმძლავრის მაქსიმალურ გამოყენებას; 

– ელექტროენერგიის მინიმალურ კუთრ ხარჯებს; 

– ელექტრული და ღუმელის რკალური მოწყობილობის ნორმალურ 

ექსპლუატაციას. 

4. დამხმარე ოპერაციების მართვა (სინჯების აღება, ლითონის ტემპერატურის 

გაზომვა და სხ) 

52. ინფომაციის შეკრება და დამუშავება საჭირო დოკუმენტაციის გაცემით, მათ 

შორის საკაზმე მასალების ხარჯის რეგისტრაცია და აღრიცხვა, 

ელექტროენერგიის და სხეა ენერგომატარებლების დაფიქსირება ნადნობის 

პასპორტის შედგენით. 

ნ მოწყობილობების მუშაობის კონტროლი უწესიერობების და 

გაუთვალისწინებელი გაჩერებების რეგისტრაციით და სიგნალიზაციით. 

ელექტრორკალურ ღუმელში გათეალისწინებული ავტომატური კონტროლის 

და მართეის მოცულობამ უნდა უზრუნველყოს საჭირო სიზუსტით მოცემული 

ტექნოლოგიური რეჟიმის და პარამეტრებსს დაჭერა და აგრეგატის 

ექსპლუატაციის უსაფრთხხოება. 

ახალი და რეკონსტრუირებული ღუმელების ავტომატიზაციის რაციონალური 

მოცულობა განისაზღვრება სხეადასხა ფოლადის მარკების გამოდნობის 

პროცესების მართვის ტექნოლოგიური მოთსხოენილებების გათეალისწინებით, 

ელექტროფოლადსადნობი წარმოების განეითარებით ტრანსფორმატორების კუთრი 

სიმპლავრისს ამაღლების მიმართულებით საზღვარგარეთის მოწინავე 

გამოცდილების მონაცემების გამოყენებით ელექტრონადნობის პროცესების 

ავტომატიზაციის დარგში. 

ელექტრორკალური ღუმელი თანამედროეე პირობებში აღჭურვილი უნდა იყოს 

სწრაფადმოქმედი სიმძლავრის რეგულატორებით რომლებსაც აქვს მაღალი 

ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლები და საიმედობა. ავტომატურმა 

რეგულიატორმა უნდა დაიჭიროს დენის ძალასა და რკალის ძაბეას შორის 
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– ელექტროღუმელების მწარმოებლურობის გაზრდა 3-5%-ით 

ელექტროენერგიის ხარჯის შემცირება 2-4%-ით, ამონაგის მდგრადობის 

გაზრდა 5-8%-ით; 

– ლითონის კაზმის, ფეროშენადნობების და წიდაწარმომქნელი მასალების 

ხარჯის შემცირება 12%-ით მათი რაციონალური გამოყენებით; 

– გამოდნობილი ლითონის თეითღირებულების შემცირება არანაკლები 1,5%- 

ით. 

ტპ ამს დონეცკის მეტალურგიული ქარხნის 
ელექტროფოლადსადნობ საამქროში 

დმე 100ტბ რკალურღუმელს აქეს ტპ ამს ორდონიანი სტრუქტურა ამ 

სისტემს ზემო დონე წარმოდგენილია სპეციალისირებული “Vვ8I» –-ით 

ობიექტთან კავშირის მოწყობილობების დამატებითი მოდულებით ანალოგიური და 

დისკრეტული სიგნალების მიღება-გაცემისთვის ქვედა დონე წარმოდგენილია 

ამსის ლოკალური კომპლექსით ლითონის კაზმის წონისთვის 1, ფხვიერი 

მასალების დოზირებით 2, და გასაწყობი მასალების დოზირებით 3, საკაზმე 

მასალების მომზადებისა და ჩათვირთვისათვის 4, ელექტრორეჟიმით 5, აბაზანის 

ჟანგბადით გაქრევის მოწყობილობით 6. ელექტროდის მდებარეობის განსაზღვრის 

სისტემით 7, ქიმიური ანალიზის "შედეგებსს გადაცემით მზ, ნადნობის 

ხანგრძლივობის გაზომვით 9. გარდა ამისა, ქვედა დონეზე უზრუნველყოფილია 

ტექნოლოგიური ინფორმაციის ფორმირება ღუმელის საკონტროლო საზომი 

ხესლაწყოებით და პოზიციური მოწყობილობით. ამს-ის ყველა ლოკალური კვანძი 

უზრუნველყოფენ ობიექტის მართვას ავტონომიურ და კომბინირებულ რეჟიმში. 

“V8M” – სთან ინფორმაციის გაცვლა წარმოებს კოდირებული სიგნალით. 

კაზმის სახეობისა და მასის შესახებ ინფორმაცია შემოდის 38M- 

ელექტროგამოთელით მანქანაში – X8M-ში და შეინახება მანქანის მახსოერობაში, 

რომელიც გამოითვლის კაზმის ძირითად კომპონენტრებს. 

ლითონის კაზმით (მისი სახეობების და მასის მიხედეით) კარზინის 

(კალათის) ჩათვირთვაზე დავალება შეაქეთ ამს-ში ოსტატებს ჰულტიდან ან V8#M – 

დან. კალათაში კაზმის ყველა კომპონენტის ჩატვირთეის შემდეგ 38M V8%-ით 

შეტყობინება ეძლევა ოსტატს კალათის მზადყოფნის შესახებ. შემდეგ “ურიკა 

კალათით მიეწოდება საღუმელე განყოფილებაში ღუმელში ჩასატვირთად. 

38M XV8“-ში ინახება ყველა გამოსადნობი ფოლადის მარკის პროგრამა. 

ნადნობის დაწყების წინ 8M პოულობს მონაცემების ბაზაში შერჩეული მარკის 

ფოლადის შესახებ და გასცემს მისი გამოდნობის საერთო პროგრამას. 
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38M გამოითელის კაზმის გადნობისათეის საჭირო ელექტროენერგიის 

რაოდენობა, ეგზოთერმიული რეაქციების და ჟანგბადის გაქრევის 

გათვალისწინებით. 8M გამოითელის აგრეთვე ელექტულ დანაკარგებს და 

გასცემს ენერგეტიკული რეჟიმის ოპტიმალურ პარამეტრებს. ამით იწყება კაზმის 

დნობის პროცესი. ელექტროდენეის მდებარეობს გამზომი სისტემა 

განსაზღერავს დნობის პერიოდის ტექნოლოგიური ინტერეალების დაწყების 

მომენტებს და ამ ინფორმაციას გადასცემს 38M-ში, რომელიც ელექტრორეჟიმის 

ამს მეშვეობით ცვლის საღუმელე ტრასფორმატორის საფეხურს და ადგენს 

რკალის დენის ოპტიმალურ სიდიდეს. 

თუ ღუმელის ამონაგის ტემპერატურა მიაღწეეს მნიშენელობას, რომელიც 

გავლენას ახდენს ცეეთაზე, მაშინ ელექტრო რეჟიმის (ერ) ამს (მართეის 

ავტომატური სისტემაა ლღუმელის ტრანსფორმატორს გადართავს ძაბვის ახლო 

მდებარე ქვედა საფეხურზე. 38M V8#/“ გაქრევის დაწყების წინ გადასცემს 

დავალებას ამს-ას გაქრევის რეჟიმის შესახებ· ამს ახორციელებს ჟანგბადის 

საქშენსს გადაადგილებას დააყენესს რამ მას მოცემულ პოზიციაში და 

განსასღერავს ღუმელში მიწოდებული ჟანგბადის რაოდენობას და გარკვეული 

რაოდენობის შემდეგ წყეეტს 0-ს მიწოდებას და საქშენს შევით ასწევს. 

ექსპრესალლაბორატორია შეერთებული ქიმიური ანალიზის შედეგების 

გადაცემის სისტემასთან. 38M V8/V იძლევა კომანდას სინჯის აღებისთვის. 

ექსპრესალლაბორატორიაში მოხვედრილ სინჯს დაამუშაეებენ და მოათავსებენ 

კვანტომეტრში, სადაც 40-60 წამის განმავლლობაში მოცემული პროგრამის 

მიხედეით განსაზღვრავენ ქიმიურ შედგენილობას ამ ანალიზის შედეგების 

მიხედვით გამოითვლიან რა რაოდენობის მალეგირებბელი, წიდაწარმომქმნელი და 

სხ. მასალებია საჭირო ღუმელში ან ციცხეში შეტანისათვის. ამასთან 38M 

ითვალისწინებს ხვიმირებში შენახული მალასების რაოდენობას, ღირებულებას და 

ირჩევს მასალების გამოყენების ოპტიმალურ ვარიანტს. 

მას ფხენილოვანი მასალების და ფეროშენადნობების დოზირებისთვის 

კომანდას იძლევა ვიბრომკვებავების ჩართვის შესახებ განსაზღერული ხვიმირის 

ქვეშ, საიდანაც აღებულ "'"უნდა იქნეს შესაბამისი მასალა. მასალების სრული 

დოზის აღების შემდეგ მკვებავებს გამორთავენ. სამართავ პულტში ინიცირებას 

განიცდის თითოეული მასალის რიცხობრივ ტაბლოზე. ხეიმირიდან გამოცემისას 

მათი მასა რეგისტრირდება და გადაეცემა 38M-ს. 

38M-ში ინახება ფოლადის თითოეული მარკისთვის ლითონის ტემპერატურის 

ცელილების ოპტიმალური კანონი #8 პერიოდულად ახსენებს მეფოლადეს 

შეასრულოს ლოთონის ტემპერატურის გაზომვა.ა ტემპერატურის გაზომილი 
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სიდიდე გადეცემა 38M-ში და ადარებენ ფაქტიურ და მოცემულ მონაცემებს. მათი 

სხვაობის მიხედვით გამოითვლიან ელექტროენერგიის საჭირო რაოდენობას. ამს 

ერ (მართეის ავტომატური სისტემის ელექტრორეჟიმი) ადგენს ახალ რეჟიმს იმ 

ანგარიშით, რომ შემდეგი გაზომვისას ტემპერატურა უნდა დაემთხვეს ლითონის 

მოცემულ ტემპერატურას. 

იღებს რა უწყვეტად ინფორმაციას სითბური დანაკარგების შესახებ ქსელის 

მაბვის, ქვედის და ამონგის ტემპერატურაზე, 38M V8M გამოითვლის ელექტრო და 

სითბურ რეჟიმებს რომლებიც შეესაბამებიან მინიმლურ კუთრ ხარჯებს, 

ტჟტომლები–656 “ოუზრუნველყოფენ მინიმალურ თვითღირებულებას ერთ ტონა 

წარმოებულ ლითონზე. 

8. ტექნიკური პირობები და სახელმწიფვოთაშორისო 

სტანდარტები შავ ლითონებზზე 

  

8. ჩვეულებრივი ხარისხის ნახშირბადოვანი ფოლადი 

(გოსტი 380-94-ის მიხედვით) 

დანიშნულების მიხედვით ფოლადი იყოფა სამ ჯგუფად: 

”გ- რომელსაც მიაწოდებენ მექანიკური თვისებების მიხედვით; 

ნ – რომელსაც მიაწოდებენ ქიმიური შედგენილობის მიხედვით; 

ზ –რომელსაკ მიაწოდებენ მექანიკური თვისებებისა და ქიმიური 

შედგენილობის მიხედვით. 

ნორმირებული მაჩვენებლებისგან დამოკიდებულებით თითოეული ჯგუფის 

ფოლადს კატეგორიებად ყოფენ: 

#. ჯგუფის – 1, 2, 3; 

ნ ჯგუფის – I 2; 

8 ჯგუფის – 1, 2, 3, 4, 5, 6. 

ამზადებენ შემდეგი მარკის ფოლადებს: 

# ჯგუფის – C1I0, C11, CI2, C+3, C15, C16; 

ნ ჯგუფის – ნC/I/0, 5CI1, 6C1.2, 6C,3ვ, 5CI4, 5CI5, 6C16; 

8 ჯგუფის – 8C-I1, 8CI2, 8CI3, 8CI4, 8C15. 
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ყველა ჯგუფის 1, 2, 3 და 4 ნომრიანი მარკის ფოლადებს განჟანგვის 

ხარისხია მიხედვით ამზადებენ მდუღარე, ნახეერადმშეიიდი და მშეიდი 

მდგომარეობით. 

15 ნომრის მარკების ნახევრადმშეიდ ფოლადს აწარმოებენ მანგანუმის 

ჩეეულებრივი და გაზრდილი შემცველობით. 

C.0 და 6C„0 მარკების ფოლადებს განჟანგეის ხარისხის მიხედეით არ ყოფენ. 

88C-1, 8C-2, და 8C.-3 ფოლადების ყველა კატეგორიებს და განჟანგვის 

ყველანაირი ხარისხით, მათ შორის მანგანუმის გაზრდილი მნიშვნელობით და 

ნC+1, 6CI2, 6C«3 მეორე კატეგორიის განჟანეის უველა სარისხის ფოლადებს, მათ 

შორის მანგანუმის გაზრდილი შემცეელობით, მიაწოდებენ შედუღებადობის 

გარანტიით. 

ქიმიური შედგენილობის ცხრილი გოსტ 380-94 მიხედვით 

  

  

  

ცხრილი 29 

ფოლადის ქიმიური შედგენილობა, %-ში 
მარკა 

C Mი 5 ჩ 5 | C; |) M, | Cყ 
6C”0 0,23 ი2მX – – 0,007 | 006 | – | – | – 
ნC11Mი 0,06-0,12 | 0,25-0,50 | 0,05 (იმ» | 0,04 | 0,05 | 0.3 | 0,3 | 03 
ნC+16ი 0,06-0,12 | 0,25-0,50 | 0,12-0,30 | 0.04 | 0,05 | 0.3 | 0,3 | 0,3 
ნC-+I 1იC 0,06-0,12 0,7-I,| | 0,15 თმX | 0,04 | 0,05 | 0,3 | 0,3 | 03 

ნC+2Mი 0,09-0,15 | 0,25-0,59 | 0,07 იიმX» | 9.04 | 0,05 | 0833 | 03 | 03 
ნCI2ი6 0,09-0,15 | 0,25-0,50 | 0,05-0,17 | 0.04 | 0,05 | 0.3 | 0,3 | 0,3 
ნC+26ი 0.09-0,15 | 0-25-0,50 | 0,12-0,30 | 0,04 | 0,05 | 0,3 | 03 | 03 
ნC2IC | 0,09-0,I15 | 0,7-LL | 0.15 იიმX | 0.04 | 0,05 | 03 | 0,3 | 0.3 
ნC.3#ი 0,14-0,22 | 0.3-0,6 | 007 «გ»; ! 004 | 0.05 | 03 | 03 | 0.3 
ნC+3 იC 0,14-0,22 | 0.4-0,65 | 0 05-0,17. | 0.04 | 0,05 | 03 | 0,3 | 0,3 
ნCI36ი 0,14-0.22 0,4-0,65 0,12-0,30 0,04 0,05 03 03 | 03 

ნC3ვIილ | 0,4-022 | 0,8-LსL | 015 ფგჯ | 9.04 | 0.05 | 03 | 03 | 03 
ნC+4#ი 0,18-0,27 | 04-07 | 07 „ოგ; | 904 | 0705 | 03 | 03 | 03 
ნC+4 იC 0,18-027 | 04-07 | ე00§.017 | 0X04 | 0.05 | 03 | 03 | 03 
ნCI4Cი 0,18-027 | 90.4-07 ი. 0,04 | 0,05 | 03 | 03 | 0,3 
6406. | 0,18-027 | 08-12 გაე 900 | იი4 | 005 | 03 | 03 | ივ 

წჩC , 

ნთ5თ | ნ2გ3ე | 0508 | 90507) იი | იი§ | 03 | 03 | 03 
6205. | 028-037 | 0:22-12 იL 2, | 0:04 | 0405 | 03 | 03 03 
0606 | 038-049 | 05-08 | დივ იკე | 004 | 075 | 03 | 03 | 03 

038-049 | 0,508 | 052035 | 004 | 045 | 03 | 03 | 03                       
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შენიშენა: 
ს დარიშხანს და ფოსფორის შემცეელობა ფოლადში არ 

აღემატებოდეს 0,08და 0,003§%-ს შესაბამისად. 

2 ალუმინით ტიტანით ან სხვა კაჟმიწის არშემცველი განმჟანგავით 

ფოლადის განჟანგვისას ნახევრადმშეიდ ფოლადში დასაშვებია 0,05%-ზე 

ნაკლები სილიციუმის შემცველობა. 

უნდა 

ზვ #.500C და 8500 C კლასების პერიოდული პროფილის 

შედუღებადი არმატურული ნაგლინი რკინაბეტონის 

კონსტრუქციების არმირებისთვის 

(გოსტ ჩ 52544-2006-ის მიხედვით) 

წინამდებარე სტანდარტი ვრცელდება #500C და 500C კლასების შედუღებად 

არმატურულ ნაგლინზე რკინაბეტონის კონსტრუქციების არმირებისთვის. 

არმატურულ ნაგლინს ყოფენ: 

– წარმოების მეთოდის მიხედვით კლასებად: 

#500C – ცივმდგომარეობაში მექანიკურად განმტკიცებული 

(ცივადდეფორმირებული). 
#5ხ0ხნ-C –-–- ცხლადგლინული “შემდგომი დამუშავების გარეშე ან 

თერმომექანიკურად განმტკიცებული გლინეის ნაკადში, 

– პროდუქციის სახეობის მიხედვით: წნელები, გორგალები, კლასის აღნიშვნაში 

ასოები და რიცხეები ნიშნავს: 

-–- ცხლადგლინულს ან თერმომექანიკურად განმტკიცებულ საარმატურე 

ნაგლინს 

8<- ცივადდეფორმირებულ საარმატურე ნაგლინს 

C – შედუღებადს 
500 – არა ნაკლებ 500 ნ/მმ? სიმტკიცის ზღეარს 
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ცხრილი 30 

  

  

  

ნომინალური განივი კვეთის 1მ ნაგლინის 
დიამეტრი, ძ,, მმ | ნომინალური ფართი | ნომინალური მასა 

სნ მმ2 

4.0 12,6 0,099 

5,0 19,6 0,154 
6,0 28,3 0,222 

80 503 0,395 

10.0 78,3 0,616 

12.0 1I8,L 0,888 
14,0 153,9 1,208 

160 201, 1578 
18,0 254.5 1,998 
20,0 314,2 2,466 

22,0 380,1 2,984 

25.0 490,9 3,853 

28,0 615,8 4,834 

32,0 8042 6,313 

36,0 1017,9 7,990 
40.0 1256,6 9,865       
  

შენიშვნები: 

1 მომხმარებლის მოთხოვნილებების მიხედვით ამზადებენ 4-5; 5,5; 6,5; 7; 75; 

8,5; 9; 9,5; 45; 50მმ ნომინალური დიამეტრის არმატურულ ნაგლინს. 

2. 1 მ სიგრძის ნაგლინის ნომინალურ მასას განსაზღვრაეენ 7,85 გ/სმ?-ზე 

ფოლადის სიმკვრივის გათვალისწინებით. 

არმატურულ ნაგლინს ამზადებენ ნომინალური დიამეტრით: 

6 მმ-მდე – გორგალების სახით; 

6 დან 12 მმ-მდე – გორგალების ან წნელების სახით: 

14 მმ და ზევით – წნელების სახით. 

წნელებს ამზადებენ 6 დან 12 მ-მდე ზომვადო სიგრძით. 

არაზომვადი სიგრძით 6 დან 3 მ-მდე არა უმეტესი 7%-სა პარტიის მასიდან. 

ზომეადი სიგრძის ზღვრული გადახრები დასაშვებია + 100 მმ-ით. წნელების 

სიმრუდე არ უნდა აღემატებოდეს გაზომილი სიგრძის 0,6 %-ს. 

არმატურული ნაგლინის პირობითი აღნიშენის მაგალითი: 

არმატურული ნაგლინი წნელების სახით 12 მმ ნომინალური დიამეტრით 

#500C კლასის ზომვადი სიგრძით 11700 მმ აღინიშნება შემდეგნაირად: 

“წნელი 12 X 11700 – #500C I09CI C 52544-2006'. 

არმატურული ნაგლინის თეისებები უნდა შეესაბამებოდნენ შემდეგ ცხრილში 

მოცემულ ნორმებს 
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ცხრილი 31 

  მახასიათებლის (მაჩვენებლის) დასახელება მაჩეენებლის მნიშვნელობა 
#.:500C 8500C 
6-40 4-12   დიამეტრი 

დასაშვები გადახრები განივი ჭრილის ფართობისა და 1მ სიგრძის 
ნომინალური მნიშვნელობიდან, % 

  55 მმ-მდე დიამეტრით – 314,5 
5.5 –დან 8,0 მმ-მდე 35,0 34.5 
8.5 დან 14 მმ-მდე დიამეტრით 18,0 4,5 
16,0-დან 40 მმ-მდე 14.0 §4,5 
დენადობის ზღვარი ნ; (ნი), ნ/მმ? არა ნაკლები 200 20 
დროებითი (სიმტკიცის) ზღვარი ნ/ , ნ/მმ? არა ნაკლები 
შეფარდებითი წაგრძელება, ბ.კ, % არა ნაკლები 14,0 –         
  

დენადობის ზღვარის და სიმტკიცის სტატისტიკური მაჩეენებლები უნდა იყოს 

არანაკლები 0,95. 

არმატურულმა ნაგლინმა უნდა დაიჭიროს ერთ-ერთი შემდეგი გამოცდა 

– ერთჯერადი გღუნვა ციე მდგომარეობაში 180%-იან კუთხით სამართულზე, 

რომლის დიამეტრიც უნდა იყოს 39ძყ-ის ტოლი. 

– გაღუნვაზე 90-მდე კუთხით და “შემდგომი გასწორებით 20?– არანაკლები 

კუთხით. 

ამ გამოცდისას სამართულის დიამეტრიც უნდა იყოს შემდეგი: 

არმატურული ნაგლინის ნომინალური სამართულის დიამეტრი 

დიამეტრი, მმ გაღუნვაზე 

12 მმ-მდე 5ძი 

12დან–16 მმ-მდე 6ძ” 

16დან–25 მმ-მდე 8ძია 

25დან–-50 მმ-მდე 109ძყხ 

ფოლადის ქიმიური შედგენილობა და ნახშირბადის, ექვივალენტის მნიშვნელობანი 

შეესაბამებოდნენ შემდეგი ცხრილის მონაცემებს: 

  

  

  

  

ცხრილი 32 

წ ზის მსა! ელემენტის მასური ხვედრი, % არა უმეტეს წაშირბადის 

წ3 ყ Mი ა § აზოტი ის ექვივალენტი 
ციცხეის სინჯიდან | 022 0% 140 005 _| _ 0050 0.012 0.55 0.50 
მსა ნაგლინიდან ბლოიდ 04 095 10 | იი55 | ი0,0§5 0013 0,55 0.52                     
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83 მცირედლეგირებული და ლეგირებული მანქანათმშენებლი 
ფოლადი (გოსტ 4543-ის მიხედვით) 

  

  

  

  

    

ცსრილი 33 

ო ის ო ის 
ცით. მარკა ელემენტების შემცეელობა 

C § Mი C. M M9 #! I V 
15X 0.12- | 0.17- | 0.40- | 0.70- | - - - - - 

0.18 | 0.37 | 0.70 | 1.00 
15X#/V 0.12- | 0.17- | 0.40- | 0.70- | – - - - · 

0.17- | 0.37 | 0.70 | 1.00 - 
20X 0.17- | 0.17- | 0.50- | 0.70- | - - - - 

0.23 | 0.37 | 0.80 | 1.00 - 
30X 0.24- | 0.17- | 0.50- | 0.80- | – - - - - 

0.32 | 0.37 | 0.80 | 1.10 
30XL#/, 0.27- | 0.17- | 0.50- | 1.00- | - - - - - 

ქრომოეანი 0.33 | 0.37 | 0.80 | 1.30 - 
35X 0.31- | 0.17- | 0.50- | 0.80- | - - - - 

0.39 | 0.37 | 0.80 | 1.10 · 
38X#, 0.35- | 0.17- | 0.50- | 0.80- | - - - - - 

0.42 |0.37 |0.80 | 1.100 
40X 0.36- | 0.17- | 0.50- | 0.80- | - - - - · 

044 | 0.37 | 0.80 | 1.10 - 
45X 0.41- | 0.17- | 0.50- | 0.80- | - - - - 

0.49 | 0.37 | 0.80 | 1.10 · 
50X 0.46- | 0.17- | 0.50- | 0.80- | – - - - - 

0.54 |0.37 | 0.80 | 1.10 
15 0.12- | 0.17- | 0.70- | - - - - - - 

0.19 | 0.37 | 1.00 
20( 0.17- | 0.17- | 0.70- | - - - - - - 

024 |0.უ37 |1.00 
25 0.22- | 0.17- | 0.70- | - - - - - - 

0.30 | 0.37 | 1.00 
30L 0.27- | 0.17- | 0.70- | - - - - - - 

035 |0.უ37 | 1.00 
35 0.32- | 0.17- | 0.70- | - - - - - - 

0.40 |0.37 |1.00 
ი. 0.37- | 0.17- | 0.70- | - - - - - - 

045 | 0.37 | 1.00 
მანგანუმიანი 45L 0.42- | 0.17- | 0.70- | - - - - - - 

0.50 | 0.37 | 1.00 
50L 0.48- | 0.17- | 0.70- | - - - - - · 

056 |0-37 | 1.00 
102 0.07- | 0.17- | 1.20- | – - - - - - 

0.15 (0.37 | 1.60 
302 0.26- | 0.17- | 1.40- | - - - · - - 

0.35 | 0.37 | 1.80 
352 0.31- | 0.17- | 1.40- | – - - - - - 

0.239 | 0.37 | 1.80 
40 L2 0.36- | 0.17- | 1.40- | - - - - - - 

0.44 |0.37 | 1.80 
452 0.41- | 0.17- | 1.40- |- - - - - - 

049 | 0.37 | 1.80 
502 0.46- | 0.17- | 1.40- | - · - - - - 

0.55 | 0.37 | 1.80 
18X IL 0.15- | 0.17- | 0.90- | 0.90- | - - - - - 

0.21 0.37 | 1.20 | 1.20 
35XVწ2 0.32- | 0.17- | 1.60- | 0.40- | – - - - - 

ქრომმანგანუმიანი 0.40 | 0.37 | 1.90 | 0.70 
18X LL 0.17- | 0.17- | 0.80- | 1.00- | - - - 0.03 | - 

0.23 | 0.37 | 1.10 | 1.30 0.09                       
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ცხრილი 33-ის გაგრძელება 
  

ელემენტების შემცეელობა,% 
  ფოლადის ფოლადის 

ჯგუფი მარკა 6 8 | Mი | C. | M | Mი | /I | XI | V 

  

20XLდ 0,18- | 0.17- (| 0.70- | 0.75- - - - - 
0,24 | 0.37. | 1.00 | 1.05 

27X6 0,25- | 0.17- | 0.70- | 0.70- - - - 
0,31 | 0.37. | 1.00 | 1.00 

25XII 0,22- | 0.17- | 0.80- | 1.00- - - 0.03- 
0,29 | 037. | 1.10 | 1.30 0.09 

ქრომმანგანუმიანი 30XI LL 0,24- | 0.17- | 0.80- | 1.00- - - 0.03- 
0,32 | 0237 | 1.10 | 1.30 0.09 

40XI Iჩ 0,38- | 0.17- | 0.80- | 0.80- - - 0.03- 
0,45 | 0.37 | 1.00 | 1.10 0.09 

35XI დ 0,31- | 0.17- | 0.95- | 1.10- - - · 
0,38 | 0.37 | 1.25 | 1.30 

  

25XI M 0,23- | 0.17- | 0.90- | 0.90- 0.20- | - - 
0.29 | 0.37 | 1.20 | 1.20 0.30 

33XC 0,29- | 1.00- | 0.30- | 1.30- - - - - 
ქრომოვან- 0,37 | 1.40 0.60 | 1.60 

სილიციუმიანი 38XC 0,34- | 1.00- | 0.30- | 1.30- - - - 
0,42 | 1.40 0.60 | 1.60 

40XC 0,37- | 1-20- | 0.30- | 1.30- - - - 
0,45 | 1.60 0.60 _| 1.60 
  

  

  

                            
15XM 0,11- | 0.17- | 0.40- | 0.:90-| - 0.40- | - - 

ქრომმოლიბდენური 0,18 | 0.37 | 0.70 | 1.10 0.55 
და ქრომმოლიბდენ 20XM 0,15- | 0.17- | 0.40- | 0.80- 0.15- | -– - 

ვანადიუმიანი 0,25 | 0.37 0.70 | 1.10 0.25 
30XM 0,26- | 0.17- | 0.40- | 0.80 0.15- | - - 

0,34 _| 0.37 0.70 _| 1.10 0.25 
30XM# 0,26- | 0.17- | 0.40- | 0.80-| -– 0.15- | - - 

0,33 | 0.37 0.70 | 1.10 0.25 
35XM 0,32- | 0.17- | 0.40- | 0.80- 0.15- | - - 

ქრომმოლიბდენიანი 0,40 | 0.37 0.70 | 1.10 0.25 
და ქრომმოლიბდენ 38XM 0,35- | 0.17- | 0.35- | 0.90- 0.20- | - - 

ქანადიუმიანი 0,42 | 0.37 0.65 | 1.30 0.30 
30X3MCდ 0,27- | 0.17- | 0.30- | 2.30- 0.20- | - - 0.06- 

0,34 | 0137 | 0.60 | 2.70 0.30 0.12 
40XMC/, | 0,37- | 0.17- | 0.40- | 0.80- 0.20- | - - 0.10- 

0,444  0.237 | 0.70 | 1.10 0.30 0.18 
15XCდ 0,12-  0.17- | 0.40- | 0.80-) – - - - 0.06 

ქრომვანადიუჟყმიანი 0,188 | 0.37 0.70 | 1.10 0.12 
40XC#/, 0,37- | 0.17- | 0.50- | 0.80- - - - 0.10- 

0,44 | 0.37 | 0.80 | 1.10 0.18 
15+42M 0,10- | 0.17- | 0.40- | - 1,50- | 0.20- | - - 

ნიკელ- (15LILM) 0,18 | 0.37 0.70 1.90 | 0.30 
მოლიბდენიანი - 

20LI2M 0,17- | 0.17- | 0.40- 1.50- | 0.20- | - · 
(20LIM) 0,25 | 0.37 0.70 4.90 | 0.30 

20XLI 0.17- | 0.17- | 0.40- | 0.45- | 1.00- | – - - 
ქრომნიკელიანი და 0.23 | 0.37 0.70 | 0.75 | 1.40 

ქრომნიკელიანი 40XLI 0.36- | 0.17- | 0.50- | 0.45- | 1.00 | - - - 
ბორით 0.44 | 0.37 | 0.80 | 0.75 | 1.40 
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ცხრილი 33-ის გაგრძელება 
  

ელემენტების შემცეელობა 
  

  

  

  

  

  

  

ფოლადის ფოლადის 
ი ჯბუშ მარკა C | 9. Mი| V | M | M| M# |თ= IV 

45XII 0.41- | 0.17- | 0.50- | 0.45- | 1.09- | - - - - 
0.49 | 0.37 | 0.80 | 0.75 | 1.40 

50X9MM9M 0.46- | 0.17- | 0.50- | 0.45- | 1.00- | – - - |- 
0.54 | 0.37 | 0.80 | 0.75 | 1.49 

20X-+ 0.16- | 0.17- | 0.60- | 0.7-- | 0.80- | - - - |I- 
0.23 | 0.37 | 0.90 | 1.10 | 1.10 

12X12 0.09- | 0.17- | 0.30- | 0.60- | 1.50- | - - - |” 
ქრომნიკელიანი და 0.16 | 0.37 | 0.60 | 0.90 | 1.90 
ქრომნიკელიანი 12X-3/ | 0.09- | 0.17- | 0.30- | 0.60- | 2.75- | - - - I- 

ბორით 0.16 | 0.37 | 0.60 | 0.90 | 3.15 
20XLI3#/ | 0.17- | 0.17- | 0.30- | 0.60- | 2.75- | - - - |- 

0.24 | 0.37 | 0.60 | 0:90 | 3.15 
30XLI3#, | 0.27- | 0.17- | 0.30- | 0.60- | 2.75- | - - - |I- 

0.33 | 0.37 | 0.60 | 0.90 | 3.15 
12X2L14#. | 0.09- | 0.17- | 0.30- | 1.25- | 3.25- | - - - |I- 

0.15 | 0.37 | 0.60 | 1.65 | 3.65 
20X2.M14# | 0.16- | 0.17- | 0.30- | 1.25- | 3.25- | - - - |I- 

0.22 | 0.37 | 0.60 | 1.65 | 3.65 
20XIC# | 0.17- | 0.90- | 0.80- | 0.80- | - - - - |I- 

ქრომნიკელ მანგანუმიანი 0.23 | 1.20 | 0.10 | 1.10 
და 25XIC#. | 0.22- | 0.90- | 0.80- | 0.80- | – - - - |I- 

ქრომნიკელმანგანუმიან 0.28 | 1.20 | 1.10 | 1.10 
ნიკელიანი 30XIC 0.26- | 0.90- | 0.80 | 0.80- | - - - - |I- 

0.35 | 1.20_| 1.10 | 1.10 
30XIC#. | 0.28- | 0.90- | 0.80- | 0.80- | - - - - |- 

ქრომნიკელმანგანუმიანი 0.34 | 1.20 | 1.10 | 1.10 
და 35XIC#/ | 0.32- | 1.10- | 0.80- | 1,10- | – - - - I- 

ქრომსილიციუმმანგანუმ 0.39 | 1.40 | 1.10 | 140 

ნიკელიანი 30XI CII2#. | 0.27- | 0.90- | 1.00- | 0.90- | 1.40- | – - - |- 
(30XICLM#) | 0.34 | 1.20 | 1.30 | 1.20 | 1.89 

15XILI2I#ს | 0.13- | 0.17- | 0.70- | 0.70- | 1.40- | – 0.03-|- |- 
(15XIMI21#ა) | 0.18. | 0.37. | 1.00 | 1.00 | 1.80 0.09 

0.16- | 0.17- | 0.70- | 0.70- | 0.80- | – - - I- 
ქრომმანგანუმიან 20XL+LI | 0.23 | 0.37 | 1.00 | 1.10 | 1.10 

ნიკელიანი ტიტანით და 0.18- | 0.17- | 0.80- | 0,40- | 0.40- | - 0.03- | – - 
ბორით 20XIII. | 0.24 | 0.37. | 1.10 | 0.70 | 0.70 0.09 

0.35- | 0.17- | 0.80- | 0.50- | 0.70- | - - - !. 
38XII1 0.43 | 0.37 | 1.10 | 0.80 | 1.00 

14X2+13M#, | 0.12- | 0.17- | 0.30- | 1.50- | 2.75- | 0.20- | – - |I- 
20XLI2M (| 0.17 | 0.37 | 0.60 | 1.75 | 3.15 | 030 

(20X89MM) | 0.15- | 0.17- | 0.40- | 0.40- | 1.60- | 0.20- | - - |I|- 
0.22 | 0.37 | 0.70 | 0.60 | 2.00 | 0.30 

ომნიკელმოლიბდენიანი | 30X+I2M#. | 0.27- | 0.17- | 0.30- | 0.60- | 1.25 | 0.20- | - - |I- 
ქ სელოლიმშე (30XLIM#) | 0.34 | 0.37 | 0.60 | 0.90 | 1.65 | 030 

38X2LI2MV#, | 0.33- | 0.17- | 0.20- | 1.30- | 1.30- | 0.20- | – - |I- 
(38X;IM#) | 0.40 | 0.37 | 0.50 | 1.70 | 1.70 | 0.30 

40XLI2M/. | 0.37- | 0.17- | 0.50- | 0.60- | 1.25- | 0.15- | - - I- 
(40XLIM#ა | 0.44 | 0.37 | 0.80 | 0.90 | 1.65 | 0.25                     
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ცხრილი 33-ის დასასრული 

  

ელემენტების შემცველობა 
  

  

  

                        

ფოლადის ფოლადის 

ჯგუფი მარკა C | 5 | Mი | C | MI | Mი | #I | ღო | V 

40X2LI2M#, | 0.35 | 0.17- | 0.30- | 1.25- | 1.35- | 0,20- - - - 
(40X1+I8#ა 0.42 | 0.37 | 0.60 | 1.65 | 1.75 | 0.30 

ქრომნიკელ 
მოლიბდენიანი 38X-I3M/ 0,33- | 0.17- | 0.25- | 0.80- | 2.75- | 0.20- 

0.40 | 0.37 | 0.50 | 1.20 | 3.25 | 0.30 

10X2LI4M#, | 0.14- | 0.17- | 0.25- | 1.35- | 4.00- | 0.30- 
(18X2-M48#ა) | 0.20 | 0.37 | 0.55 | 1.65 | 4.40 | 0.49 

25X2LI4M#. | 0.21- | 0.17- | 0.25- | 1.35- | 4.00- | 0.30- 
(25X2.9I48#ტ) | 0.28 0.37 | 0.55 | 1.65 | 4.40 | 0.40 

30X-I2MC/ტ, | 0.27- | 0.17- | 0.30- | 0.60- | 2.00- | 0.20- - - 0.10 
(30XLI28დ#) | 0.34 | 0.37 | 0.60 | 0.90 | 20.40 | 0.30 0.18 

36X2LI2MCდ/.  0.33- | 0.17- | 0.25- | 1.30- | 1.30- | 0.30- 0.10- 

ქრომნიკელ (36X-+1I3MCდ/ა) | 0.40 | 0.37 | 0.50 | 1.70 | 1.70 | 0.40 0.18 

მოლიბდენიანი და 
ქრომნიკელ 38 XLI3MCთ/. | 0.33 | 0.17- | 0.25- | 1.20- | 3.00- | 0.34- 0.10- 
ეანადიუმიანი 0.40 | 0.37 | 0.50 | 1.50 | 3.50 | 0.45 0.18 

45XII2MCრ/4, | 0.42- | 0.17- | 0.50- | 0.80- | 1.30- | 0.20- 0.10- 
(45X=IMCთ/)) | 0.50 | 0.37 | 0.80 | 1.10 | 1.80 | 0.30 0.18 

20X-MI4C/ 0.17- | 0.17- | 0.25- | 0.70- | 3.75- 0.10- 
0.24 | 0.37 | 0.55 | 1.10 | 4.15 0.18 

38X2%0 0.35- | 0.20- | 0.20- | 1.50- - - 0.50- - - 
ქრომალუმინიანი (38XC) | 0.43 | 0.40 | 0.50 | 1.80 0.80 
ქრომალუმინიამი 
მოლიბდენით 38X2MIC/#. | 0.35- | 0.20- | 0.30- | 1.35- 0.15- | 0.70- 

(38XMIC#ა) 0.42 | 0.45 | 0.60 | 1.65 0.25 | 1.10 
  

შენიშენ: ფოსფორის, გოგირდის, ნარჩენი სპილენძის, ნიკელის და ქრომის 

შემცველობა ყველა ზევით ჩამოთვლილ მარკებში არ უნდა 

აღემატებოდეს შემდეგ ცხრილში მოყვანილ ნორმებს: 

  

  

  

ცხრილი 34 

ფოლადის ელემენტების შემცველობა, % არა უმეტესი 

კატეგორია ჩ C Cს MI C 
ხარისხოვანი 0.035 0.035 0.30 0.30 0.30 

მაღალხარისხოვანი 0.025 0.025 0.30 0.30 0.30 

განსაკუთრებული მაღალ- 0.025 0.015 0.30 0.30 0.30 

ხარისხოვანი             
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84 სორტული ნაგლინის ძირითადი სახესხვაობები 

1. ცხლადგლინული მრგვალი ფოლადი სორტამენტი (გოსტ 2590-88-ის მიხედეით) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ცხრილი 35 

დასაშმები ბადასრები დიამეტრის 
დიამეტრი, მიხედვით, 88 განივკვეთის ერთი მეტრის 

მვ გლინვის გბგლინეის მაღალი ფართობი, თეორიული 
ჩვეულებრივი სიზუსტის დროს სმ2 წონა, 

სიზუსტის დროს ძგბ 

1 2 3 4 5 

5 0,1963 0.154 
5.6 0-2463 0.193 
6 +0.1 +0,1 0.2827 0222 
63 -02 -905 03117 0245 
65 03318 0.260 
7 0.3848 01302 
8 055027 0395 
9 0.6359 0.499 

10 0.7854 0.617 
11 0.9501 0.746 
12 1.131 0.888 
13 1327 L94 
14 +0.1 +03 1539 121 
15 -03 -05 1767 1.39 
16 2.011 158 
17 2270 178 

18 2545 2.00 
19 2.835 2:23 

20 +0.1 +02 3.I42 247 
21 -04 -0.5 4464 2.72 

22 +0.1 +0.1 3.801 298 
24 -0.5 -0.5 4524 355 

25 4.909 3.85 

26 5309 4.I7 
28 6.158 4.83 

30 7:069 555 

LV. 8042 631 
34 +0.1 +0.8 9079 7.13 
36 -04 -07 10.18 7.99 
38 1134 890 

40 1257 9.97 
42 13.85 10.87 
45 15.90 12.48 
48 18.10 14.21 

50 19.64 1542 

53 +0.1 +02 22.06 1732 
56 -0.7 -07 24.63 19.33 

60 2827 22.19 
63 +0.1 +03 31.17 2447 

65 -I.1 -10 33.18 26.05 
70 38.48 3021 
75 44.18 34.68 

80 5027 3946 
85 +03 +03 56.75 4455 
90 –1.1 -13 63.62 4994 
95 70.88 55.64 

100 7854 61.65 
105 +0.6 +04 8659 6797 
110 -17 -17 95.03 74.60           
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ცხრილი 35-ის დასასრული 
  

  

  

  

  

  

        

1 2 3 4 5 

120 +065 308 11310 8878 
125 -20 -20 122.72 96 
130 +056 +0.8 132.73 10420 

140 -2.0 -20 153.94 120.84 
150 176.72 138.72 

160 201.06 157.83 

170 +0.9 არ ნორმირდება 226.98 178.18 
180 -1.5 25447 19976 
190 283.53 22257 
200 314.16 246.62 

210 34636 271.89 
220 +12 არ ნორმირდება 380.I3 29840 
240 -30 452.39 355.ც 
250 90.88 38534   
  

შენიშენები: ს) დასაბუთებულ შემთხვევებში დასაშვებია შემდეგი დიამტერების 

ღეროების გაგლინვა-გამოყენება: 23 , 27, 29, 31, 13, 35, 37, 39, 41, 44, 

46, 52, 58, 62, 64, 68, 72, 76, 78, 115 მმ. 3! ცხრილში მოცემული 

უახლოესი ზომის ღეროებზე დადგენილი გადახრებით. 

2. ფოლადის კუთრი წონა მიღებულია 7.85 ტოლად. 

2. ცხლადგლინული კვადრატული ფოლადი (გოსტ 2591-71-ის მისედვით) 

  

  

  

  

  

  

  

ცხრილი 36 

წასაშჭები ზადახრები პვადრატის პმადრატი სწორი კუთხეებით 

გვერდზე, 08 

ძვმადრარტრის გლინვის გლინეის მაღალი განიეი კვეთის ერთი გრძივი 
გვერდ. ჩვეულებრივი სიზუსტის დროს ართობი, მეტრის 

9, 08 სიზუსტის დროს ზ სმ? თეორიული წონა, 

კგბ 
1 2 3 4 5 
5 025 0.1% 
6 +0.1 +02 036 0-283 
7 -02 -05 0.49 0385 
ჭ 0.64 0.502 
9 0.81 0.636 
10 1.00 0.785 
!! +0.! +0.1 121 0.95 

12 93 95 144 1 
ც 1.69 133 
14 1.% 154 
15 225 1177 
16 +0.1 +0.1 2.56 2.01 

17 -03 -05 2.89 227 
18 324 2.54 
# 3.61 2.82           
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ცხრილი 36-ის გაგრძელება 
  

  

  

  

  

  

  

  

                

1 2 3 4 5 
20 4.00 3.14 

21 +02 +02 441 346 
22 -03 -05 4% 380 
24 576 452 
25 625 491 

26 676 530 
28 7.84 6.15 
30 9.00 746 
32 +02 +02 1024 8.07 
34 -0:5 -07 1156 907 
36 12.96 10.17 
38 (4.44 1124 

40 16.00 1256 
42 17.64 11.85 
45 2025 15.90 
48 23.04 18.09 
50 25.00 19.63 
53 +02 +02 28.09 22.05 
56 -0.8 -10 3136 24.61 

60 36.00 2826 
63 +03 +03 39.69 31.16 
65 -09 -I. 4225 33.17 
70 49.00 38.47 

75 5625 44.16 
80 64.00 50.24 

85 +03 +04 7225 56.72 
90 -I.1 -12 81.00 6359 
95 90:25 70.85 

100 +0.4 +04 100.00 78.50 
105 -I7 -7 

110 - - 

120 +0.6 +0.6 

125 -2.0 -20 

130 
140 +0.8 +0.6 
150 -2.0 -20 

169 
170 +0.:9 არ ნორმირდება 
180 -25 

190 

200 
210 
220 +) 2 არ ნორმირდება 
240 -03 

250 

შენიშვნები: 1 განსაკუთრებულ შემთხეევებში გამოიყენებენ შემდეგი ზომების 

კეადრატს: 27, 35, 41, 46, 55, 58, 61 და 115მმ. 32 ცხრილში მოცემული 

უახლოესი ზომის კეადრატების გადახრებით. 

2. ფოლადის კუთრი წონა მიღებულია 7,85-ის ტოლად. 
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3. ორტესებრი კოჯები. სორტამენტი (გოსტ 8239-ის მიხედვით) 

  

  

  

  

  

  

                
  

ცხრილი 37 
ერთი ზომები, 88 

პროფილის | ბრძივი ჯრილის 
# მეტრის ჩხ ხ ძ L ნ +» | ფართობი, 

წონა,8გ ს8? 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 9.46 100 55 4.5 7.2 7 2.5 12.0 
12 11.5 120 64 4.8 7.3 7.5 3 14.7 
14 13.7 140 73 4.9 7.5 8 3 17.4 
16 15.9 160 81 5.0 7.8 8.5 35 20.2 
18 18.4 180 90 5.1 8.1 9 3.5 23.4 
188 19.9 180 100 5.1 8.3 9 3.5 25.4 
20 21.0 200 100 5.2 8.4 9,5 4 26.8 
20მ 22.7 200 110 5.2 8.6 9.5 4 28.9 
22 24.0 220 110 5.4 8.7 10 4 30.6 
228 25.8 220 120 5.4 8.9 10 4 32.8 
24 27.3 240 115 5.6 9.5 10.5 4 34.8 
248 29.4 240 125 5.6 9.8 10.5 4 37.5 
27 31.5 270 125 6.0 9.8 11 4.5 40.2 
278 33.9 270 135 6.0 10.2 141 4.5 43.2 
30 36.5 300 135 6.5 10.2 12 5 46.5 
308 39.2 300 145 6.5 10.7 12 5 49.9 
33 42.2 330 140 7.0 11.2 13 5 53.8 
36 48.6 360 145 7.5 42.3 14 6 61.9 
40 56.1 400 155 8.0 13.0 15 6 71.4 
45 65.2 450 160 8.6 14.2 16 7 83.0 
50 76.8 500 170 9.5 15.2 17 7 97.8 
55 89.8 550 180 10.3 16.5 48 7 114 
60 104 600 190 11.1 17.8 20 8 132 
65 120 650 200 12.1 19.2 22 9 153 
70 138 700 210 13.0 20.8 24 10 176 
7008 158 700 210 15.0 24.0 24 10 202 
702 184 700 210 17.5 28.2 24 10 234 

ორტესებრი კოჭების ზომებსე და წონასე დასაშეები გადახრები უნდა 

შეესაბამებოდეს ქეემოთ მოყეანილ ცხრილში მოცემულ მნი'შენელობებს: 

ცხრილი 138 

  

დასაშვები ბამ?ახრები 
  

  

პროფილის კობის კობის კობის თაროს ერთი ბრპივი 
# სიმაღლეზე, მმ) თაროზე, მ8 სისქეზე, მეტრის 

დონაზე, % 
10-დან I4-მდე +#2.0 +2.0 -0.06! 
ჩათელით 

16-18 12.5 +2.5 დადებითი 

20-30 -“- +3.0 +30 გადახრები 4 
40-40 -“- 43.5 43.5 რეგლამენტირდება 

45-70 -“- +4.0 14,0         
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აღნიშენები: ჩ- კოჭის სიმაღლე; ჩ- შიგა დამრგეალების რადიუსი; 
ჩ- კოჭის სიგანე (თაროსი); „- თაროს დამრგვალების რადიუსი; 
ძ- კედლის სისქე; 

L თაროს საშუალო სისქე; 

4. შეელერები სორტამენტი (გოსტ 8240-ის მიხედეით) 

ცხრილი 39 

ერთი ზომები, მმ 
პროშილის | ბრპივი გრილის 

M# მეტრის ჰ ბ დ (9 ლ რ ფართობი, ზონა,პბ ირ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
5 4.84 50 32 4.4 7.0 6 2.5 6.16 

6.5 5.90 65 36 4.4 7.2 6 2.5 7.51 
8 7.05 80 40 4.5 7.4 6.5 2.5 8.98 
10 8.59 100 46 4.5 7.6 7.0 3 10.9 
12 10.4 120 52 4.8 7.8 7.5 3 13.3 
14 12.3 140 58 4.9 8.1 8, ვ 15.6 
14მ 13.3 140 62 4.9 87 8 3 17.0 
16 14.2 160 64 5.0 8.4 8.5 3.5 18.1 
168 15.3 160 68 5.0 9.0 8.5 3.5 19.5 
18 16.3 160 70 5.1 87 9 3.5 20.7 
188 17.4 180 74 5.1 9.3 9 3.5 22.2 
20 18.4 180 76 5.2 9.0 9.5 4 23.4 
208 19.8 200 80 5.2 9.7 9.5 4 25.2 
22 21.0 200 82 5.4 9.5 10 4 26.7 
22მ 22.6 220 87 5.4 10.2 10 4 28.8 
24 24.0 220 90 5.6 10.0 10.5 4 30.6 
248 25.8 250 95 5.6 10.7 10.5 4 32.9 
27 27.7 250 95 6.0 10.5 11 4.5 35.2 
30 31.8 270 100 6.5 11.0 12 5 40.5 
33 36.5 300 105 7.0 11.7 13 5 46.5 
36 41.9 360 110 7.5 12.6 14 6 53.4 
40 48.3 400 115 8.0 13.5 15 6 61.5 

შველერებისს ზომებზე და წონაზე დასაშეები გადახრები უნდა 

შეესაბამებოდეს ქვემოთმოყვანილ ცხრილში მოცმულ მნიშვნელობებს: 

ცხრილი 40 

დასაშმები ბადახრები 
პროფილის შგელერის შჟველერის შველერის ერთი გრძივი 

X სიმაღლეზე, მ8 თაროს თაროს სისქეზე, მეტრის 
სიგანეზე, მმ 88 წონაზე, % 

5-8 ჩათელით 11.5 +1.5 

10-14 +2.0 +2.0 096! 
16-18 +2.5 #2.5 დადებითი 43 

“ გადახრები 
20-30 -“- +3.0 #3.0 არ -5 

33-40 +3.5 +3.5 რეგლამენტირდება           
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5. ტოლგვერდა კუთხოვანი ნაგლინი ფოლადი. სორტამენტი 

(გოსტ 8509-ის მიხედვით) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ცხრილი 41 

ხომები ერთი 
პროფილის ხ ძ 8 ; პროფილის| გრძივი 

M ფართობი, მეტრის 
ს82 წონა, პბ 

1 2 3 4 5 6 7 
2 20 3 8.5 12 1.13 0.89 

4 146 1.15 
25 25 3 35 13 143 1.12 

4 1.86 146 
2.8 28 3 4 13 4.2 127 
12 32 3 45 15 1.86 146 

4 2.43 191 

36 76 3 45 15 2.10 1.65 
4 2.75 2.16 

4 40 3 5 17 2.35 1.85 
4 3.08 2.42 

45 45 3 5 17 2.65 2.08 
4 348 2.73 
5 429 3.37 

5 50 3 55 1.8 2.96 332 

4 3.89 3.05 
5 4.90 3:77 

56 56 35 3.86 3.03 
4 6 2 438 344 
5 541 425 

6.3 63 4 4.96 3.90 
5 7 23 6.13 4.81 
6 728 5.72 

7 70 45 620 487 
5 6.86 538 
6 8.0 2.7 8.15 6.39 
7 942 739 
8 10.7 837 

75 75 5 739 5.80 
6 §.78 6.89 
7 9 3 10.1 7:96 
ზ 11.5 9.02 
9 1.8 10.1 

8 80 55 8.63 6.78 
6 9 3 9.38 736 
7 10.8 851 
8 123 9.65 

9 90 6 10.6 8233 
7 10 3.3 12.3 9.64 
8 13.9 109 
9 15.6 1212                 
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ცხრილი 41-ის გაგრძელება 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

1 2 3 4 5 6 7 

100 100 6.5 128 
7 13.8 
8 12 4 15.6 
10 192 
12 22.8 
14 263 
16 297 

11 110 7 12 4 152 
8 172 

12.5 125 8 197 

9 22.0 
10 I4 456 243 

1112 289 

14 334 
16 37.8 

14 140 9 14 45 247 194 
10 273 21.5 
12 22.5 255 

16 160 10 314 247 
11 344 270 
12 374 294 
14 16 53 433 34.0 
16 49.1 38.5 
18 54.8 43.0 
20 60.4 474 

18 180 11 38.8 30.5 
12 16 53 422 23.1 

20 200 ს 18 6 47.1 37.0 
13 50.9 399 
14 54.6 42.8 
16 62.0 487 
20 76.5 60.1 
25 943 740 
30 111.5 87.6 

22 220 14 21 7 604 474 
16 68.6 53.8 

25 250 16 784 615 
18 877 689 
20 970 76.1 
22 24 8 106.1 833 
25 1197 940 
28 133.1 104.5 
30 142.0 1114               
  

სწორფერდა კუთხოვანი ფოლადის ზომებსე და წონასე დასაშვები გადახრები 

უნდა შეესაბამებოდეს ქვემოთჩამოთვლილი ცხრილის მონაცემებს: 
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ცხრილი 42. 
  

დასაშვები ბადახრები 
  

  

  

  

თაროს თაროს სისქეზე ერთი 
პროფილის # სიბანეზე, | თაროს სხვადასხვა სისძის შემთხვევაში | ბრძივი 

88 688 და 65ჩწან 9-ის | 10 და მეტი მოლის 
ნაკლები ჩათვლით % ” 

2-45 ჩათელით 31.0 +0,40 - - 

59 #1.5 30.45 30.55 

10-14 32.0 40.60 +0.65 +3 

16-20 43.0 1+0.70 -5 

22 და 25 14.0 +0.80             
  

აღნიშვნები: ხ- თაროს სიგანე; 

ძ- თაროს სისქე; 

M- შიგა დამრგეალების რადიუსი; 

L თაროს დამრგეალების რადიუსი; 

6. არატოლფერდა კუთხოვანი ნაგლინი ფოლადი, სორტამენტი (გოსტ 8510) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ცხრილი 43 

ზომები ერთი 
პროფილის პროფილის | ბრძივი 

X» 8 ხ ძ 8 , ფართობი მეტრის 
წონა 

პბ 
1 2 3 4 5 6 7 8 

2.59/16 25 16 3 35 12 1.16 0.9! 
32/2 32 20 3 35 12 149 117 

4 1.94 1.52 
4/25 40 25 3 4.0 13 1.69 148 

4 247 194 
4.5/2.8 45 28 3 5.0 17 2.14 1.68 

4 2.8 220 
5/32 50 32 3 55 1.8 242 190 

4 23.17 249 

5.6/3.6 56 3 35 6.0 29 3.16 248 

4 358 2.81 
5 441 3.46 

6.V/4 63 40 4 70 23 4.04 3.17 
5 4:98 3.91 
6 5.90 4.63 
8 7.68 6.03               
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ცხრილი 43-ისს დასასრული 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

1 2 3 4 5 6 7 8 
7/45 70 45 45 75 2.5 507 398 

5 559 439 
7-5 75 50 5 8.0 27 6.11 479 

6 725 569 
8 947 743 

8/5 80 50 5 8.0 27 636 4.99 
6 755 5.92 

9/5.6 90 56 55 9 3 78%6 6.17 
6 854 6.70 
8 11.18 877 

10/6.3 100 63 6 10 33 959 753 
7 33 II.1 8.70 
8 959 12.6 987 
10 11.1 155 12.1 

126 
155 

I1/7 110 70 6.5 10 33 114 898 
7 123 9.4 
8 19 10.9 

12-5/8 125 80 7 11 37 14.1 1 
8 16 125 
10 197 15.5 
12 234 I83 

14/9 140 90 8 12 4 18 14.1 
10 222 175 

16/10 160 100 9 13 43 229 18 
10 253 198 
12 30 236 
1 347 273 

18/11 180 110 10 4 47 283 222 
ს 337 264 

20/12.5 200 125 1 14 47 49 274 
12 379 297 
14 439 344 
16 498 39.1 

25/16 250 160 ს 18 6 483 379 
16 63.6 499 
18 71.1 558 
20 785 617 
  

არატოლფერდა კუთხოვანი ნაგლინიიი ფოლადის ზომებზე და წონაზე 

დასაშვები გადახრები უნდა შეესაბამებოდეს ქეემოთ მოყვანილი ცხრილი 

მონაცემებს: 
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ცხრილი 44 

  

დასაშვები გადახრები 
  

  

  

  

თაროს სისძეზე ერთი 
პროშილის M» თაროს თაროს სხმადასხვა სისძის შემთხვევაში | ბრპივი 

სიგანეზე, მეტრის 
, 688 და 65Cდან 9-ის | 10 და მეტი 

მმ ნაპლები | ჩათვლით წონაზე, 
2-5/1.6 - 5/32 -ის +1.0 +0.40 - - 

ჩათვლით 

8.5/3.6 - 9.0-5.6 +1.5 10.45 +0.55 +3 

10/6.3-16/10 32.0 +50 30.60 1+0.65 -5 

15/11 და მეტი. +4.0 30.70           
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ლე»  1629,1630,1712,) (50370; §:37-2: §5(37-4,; 544,052 8:52 /#ი561 

((40,455,M65,M80(1),–110 ძგ /##I 5L (8, X42, X46, X-52, X-60)) სტანდარტების 

მიხსედეით მარკების აღნიშენების განმარტებები. 

ხIM 1629,1630,17121 სტანდარტებში გამოყენებულნი არიან სამი ძირითადი 

მარკა 5137.0; 5(44.02; 5:52, რომელთაც აქეთ ცალკეული მოდიფიკაციები კლასის 

მიხედვით ფოლადები §L37.0, §(37.2, 5:37.3, §(374 კლასების მიხედვით 

განსხვავება განისაზღერება ან განჟანგვის წესით (მდუღარე, ნახევრადმშეიდი და 

მშეიდი ფოლადები), ან მინარევების გოგირდის და ფოსფორის შემცველობის 

განსხვავებით ან დამატებითი მოთხოვნილებებით დარტყმით სიბლანტეზე 

გამოცდის დროს. 37, 44, 52 ციფრები ამ მოდიფიკაციების სახელწოდებებში 

აღნიშნავენ მოცემული ფოლადების სიმტეიცის ზღერებს გაჭიმვაზე გამოცდისას 

მეტრულ სისტემაში ე.ი. კგძ/მმ? ერთეულებში. 

ამრიგად, თუ შემკვეთი თხოულობს შეკვეთის შესრულებას §I 37.3 მარკის 

ფოლადიდან ეს ნიშნავს რომ დაამზადეთ ლითონპროდუქცია ნახშირბადის 

შემცველობით არა “უმეტესი 0.17%-სა (ციცხვის სინჯში) წყნარი (მშვიდი) 

ფოლადისაგან (ინდექსი 3) 37 კგძ/მმ? სიმტკიცის მინიმალური ზღვარით. 

#ტი, 5ხL სტანდარტის მიხეღეით, სამაგრი და სატუმბე-საკომპრესორო 

მილების წარმოების დროს ILI40, #55, 455, M65, M80, L80, C95, ჩ110,V/M-150 

ასოები აღნიშნავენ ფოლადის რიგით ნომერს ინგლისური ალფავიტის მიხედვით, 

ხოლო ციფრები 40, 55, 65, 80, 95, 110 და 150 - დენადობის სღერის პირეელი ორი 

მნიშვნელოვანი ციფრი ში-ის ერთეულებში (ფუნტი/დიუმ?-ზე). 

#?I) 5L სტანტარტის მიხედეით X42, X46, X52, X60 აღნიშენებში 42, 46, 52, 60 

- ორი პირველი მნიშვნელობის დენადობის ზღვარის ციფრია ჩ5I- ერთეულებში 

(ფუნტი/დიუმ“-ზე). 
სხვა ქეეყნების, მაგ: იტალიის სტანდარტებში 90330, ჩწ0410, წ6510 (VIMI6363, 

7729, 8863 გოსტ-ების მიხედეით) ციფრები აღნიშნავენ სიმტკიცის მინიმალურ 

ზღვრებს M/მმ?- ერთეულებში. 

CM 10210-1 სტანდარტებში §355 )ICMI, 5355 )2LI, §355 MLI, §355 MLII. 

355 აღნიშნავს დენადობის მინიმალურ ზღვარს M/მმ? - ერთეულებში; 
ასო „ჰ“ აღნიშნავს (0 და 2 შემდგომი ციფრებით) ან უბრალოდ ,L“ ასო - 
რღვევს მუშაობას დარტყმით გაღუნეაზე 0%, -20% და -50C 
ტემპერატურის პირობებში შესაბამისად; 
„I“ აღნიშნავენ მინიმალურ მუშაობას დარტყმითი გაღუნეაზე ოთახის ტემპერატურაზე, უ დარტყ გაღუხვა ზე 

„M - აღნიშნავს მილების მიწოდებას ნორმალიზებულ მდგომარეობაში. 
„I - აღნიშნავს ღრუ პროფილის პროდუქციას. 
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9. ელექტროტექნიკის ძირითადი ცნებები ღა ღებულებები 

  

9.1 ძირითადი განმარტებები 

გალეეტროდენი ეს არის გამტარში დამუხტული ნაწილაკების 

მოწესრიგებული მოძრაობა, განპირობებული ელექტროველის ზემოქმედებით. 

დამყარებული რეჟიმებისათვის განარჩევენ დენის ორ სახეობას: მუდმიე და 

ცვლად დენს. მუდმივი ეწოდება დენს, რომელიც იცვლება სიდიდის მიხედვით, 
მაგრამ არ იცელის თავის ნიშანს. ცვლადი ეწოდება დენს, რომელიც იცელება 

როგორც სიდიდის, ისე ნიშნის მიხედვით თეით ცვლადი დენი იყოფა 

სინუსოიდურ და არასინუსოიდურ დენებად სინუსოიდური ეწოდება დენს, 

რომელიც იცვლება ჰარმონიული კანონის მიხედვით: 

1 =/I 5ი CI, 

სადაც 7» არის დენის ამპლიტუდური (მაქსიმალური) მნიშვნელობა. 

ცელადი დენის ცვალებადობის სიჩქარე ხასიათდება მისი სიხშირით, რომელიც 

განისაზღვრება სრული განმეორებითი რხევების რიცხვით დროის ერთეულში. 

სიხშირე აღინიშნება / ასოთი და იზომება ჰერცებში. ქსელში 50 ჰც სიხშირის 

მქონე დენი შეესაბამება წამში 50 სრულ რხევას. 

მუდმივი და ცვლადი დენების დამყარებულ მნიშვნელობას აღნიშნავენ / 

ასოთი, ხოლო მყისი მნიშვნელობა - / ასოთი აღინიშნება. 

დენის დადებით პირობით მიმართულებად თელიან დადებითი მუხტების 

მოძრაობის მიმართულებას. 

თუ ძ მუხტის მქონე ნაწილაკი გადაიტანება ელექტრულ ველში რაიმე გზის 

გასწვრივ, მაშინ მასზე მოქმედი ველის ძალები ასრულებენ მუშაობას. ამ 

მუშაობის შეფარდებას გადატანილი მუხტის სიდიდესთან ეწოდება ელექტრული 

ძაბვა. ეი. ძ« მუხტი M წერტილიდან M წერტილში გადასვლისას ასრულებს 

მუშაობას რომელიკც ტოლია მუხტის ნამრავლისა ამ წერტილებს “შორის 

პოტენციალების სხვაობაზე. 

ელექტოსტატიკური ველის ორ წერტილს შორის პოტენციალების სხვაობას 

ეწოდება ელექტროძაბვა. 

LV =თ, – ი, = 

«
I
»
 

ძაბეის საზომი ერთეულია ვოლტი. 
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წინაღობა წარმოადგენს წრედის ელემენტს, რომელშიც ადგილი აქვს 

ელექტროენერგიის შეუქცევად გარდაქმნას სითბურ ენერგიაში. 

წინაღობის ერთეულია ომი (აღინიშნება » ასოთი). გამტარების წინაღობა 

დამოკიდებულია მათი ფორმებისა და ზომებისაგან. ეს დამოკიდებულება მარტივია 

თუ გამტარებს აქვს ცილინდრის ფორმა და განივი კვეთის მუდმივი სიდიდე: 

#»=/7/5, 

სადაც. 7 არის გამტარის სიგრძე, ხოლო 2 განივკეეთის ფართობი. 

პროპორციულობის კოეფიციენტი 0 დამოკიდებულია ნივთიერების გვარობისა და 

მდგომარეობისგან და წარმოადგენს მის კუთრ წინაღობას. 

ეუთრი წინაღობის უკუსიდიდემ მიიღო ნიეთიერების კუთრი 

ელექტროგამტარობის სახელწოდება. 

ინდუქციურობა - ეწოდება ელექტროწრედის ელემენტს, რომელშიც გროედება 
მაგნიტური ველის ენერგია. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ცელადი დენის ელექტროწრედის ყეელა ელემენტს 

გააჩნია სხვადასხვა მნიშვნელობის ინდუქციური წინაღობა. 

მუდმიეი დენის ქსელებში ინდუქციური წინაღობა თავს იჩენს მხოლოდ 

გარდამავალი რეჟიმების დროს. 

ინ: იური ინაღო - ეს არის ელემენტის წინაღობა რაც 

დაკავშირებულია მის ირგელივ მაგნიტური ველის შექმნასთან. იგი 

დამოკიდებულია ელემენტის კონფიგურაციისა და ზომებისგან, აგრეთვე მისი 

მაგნიტური თეისებებისა და დენის სიხშირისგან. 

X,=2L=0#, 

სადაც X, - არის ინდუქციური წინაღობა, ომებში; 

# - დენის სიხშირე, ჰც-ში; 

თ =2”/ - კუთხური სიხშირე; 

L - წრედის ელემენტის ინდუქციურობა, გაზომილი ჰენრებში-(ჰნ-ში); 

ტევადოპა წარმოადგენს ელექტროწრედის ელემენტს, რომელშიც გროედება 

ელექტრული ველის ენერგია 
C=ძ/V, 

თუ 4 და I შესაბამისად იზომება კულონებში და ვოლტებში, მაშინ C 

იზომება ფარადებში (ფ); 

ა, ი აღობა - ეს არის ელექტრო წრედის ელემენტის წინაღობა 

დაკავშირებული მის ირგელიე ელექტროველის წარმოქმნასთან. 
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X0C=   
1 

2C თC 

92 ერთფაზა დენის წრედების გაანგარიშების ფორმულები 

ადი სინუსოიდური ი ძაბვები 

ცელადი დენის წრედებში განარჩევენ მყისიერ, მოქმედ, 

ამპლიტუდურ დენისა და ძაბეის მნიშვნელობებს: 

მყისერს “უწოდებენ დენის ან ძაბვის მნიშვნელობას, 

განისაზღვრება დროის ნებისმიერ I! მომენტისათეის. 

დენის და ძაბვის მყისიერი მნიშვნელობებია: 

საშუალო და 

რომელიც 

1= 7, 51IM(Cთ/ +V/,) 

1 =VL,, 5ი(თ7 +V) ე. 

სადაც 1„ და VI, დენის და ძაბეის ამპლიტუდური მნიშვნელობებია. 

V, და V/, - დენისა და ძაბვის ფაზების ძვრის კუთხეებია. 

V –V, =თდ - დენის ფაზის ძვრის კუთხეა ძაბვის ფაზის მიმართ, გრადუსებში. 

მოქმედს უწოდებენ პერიოდული დენის ისეთ მნიშვნელობას, რომელიც 

წარმოქმნის იგივე სითბურ ეფექტს, რასაც წარმოქმნის მისი ტოლი სიდიდის 

მუდმივი დენი. 

L= 1, 

V2 

V =0.707C,, ე. 

  

93 სიმძლავრეები ცვლადი დენის წრედებში 

LI აქტიური წინაღობის (»”) მქონე წრედში სიმძლავრის მყისიერი 

მნიშვნელობა, ვტ-ში: 

ნ =M=Vე1ც§I)ი? თ! 

ხოლო სიმძლავრის საშუალო მნიშვნელობა 

ჩ, =ხ,1=I7,. 
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2. წმინდა ინდუქციური წინაღობის წრედში, თუ დენი ტოლია /1=/, 50, 

მაშინ თვითინდუქციის ემძ (ელექტრომამოძრავებელი ძალა) ტოლია: 

0, = 5- =–თLI1  51(Cთ/ + 2) , 

ე.ი. ე.მ.ძ. მის გამომწვევ დენს ჩამორჩება X»/2 კუთხით. 

კოჭაზე ძაბვის ვარდნა ტოლია: 

L, =თLI. 

კოჭას მყისიერი სიმძლაერე: 

ჯ, =MLI=V15Iი20(. 

კოჯას რეაქტიული სიმძლავრე: 

0, =015ით=I7,. 

პ. ტევადობითი წინაღობის წრედში 

#=VC,510Cთ!, 

: · # 
LI=CძMV/ძ! = I, 5II(CთI +2) ე.ი. 

დენი კონდენსატორში წინ უსწრებს ძაბვას »/2 კუთხით. 

დენის მოქმედი მნიშვნელობა: #1=თCV =+. 
C 

ტევადობითი წინაღობა, ომ: X=-X. 

ცელადი სინუსოიდური დენის წრედებში რეაქტიული ტევადობითი 

სიმძლავრე დამყარებული რეჟიმების დროს წარმოქმნის ელექტრულ ველს წრედის 

ელემენტების დიელექტრიკულ გარემოში: 

0, =LI9ით =1?XC. 

რეაქტიული სიმძლავრის ერთეულია - ვარი. 

დამყარებული რეჟიმების დროს მუდმივი დენის წრედში რეაქტიული 

სიმძლაერეები 0-ის ტოლია. ცვლადი სინუსოიდური დენის წრედში ელემენტის 

სრული სიმძლაერე განისაზღვრება როგორც აქტიური და რექტიული 

სიმლძავრეების გეომეტრიული ჯამი, ვ.ა. 

5 =-/ს? +0? , ან §5=V/I, ან §=I”7, 
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სადაც 7=V/ +(X, – XC) - წრედის სრული წინაღობა, ომ-ში. 

94 ელექტროტექნიკის ძირითადი კანონები 

ომის კანონი სამართლიანია მუდმივი და ცელადი სინუსოიდური დენის 

წრედებისათეის და აკავშირებს ერთმანეთთან წრედის ელემენტის წინაღობას, მის 

დენს და ძაბვას. 

წრედის უბანზე ძაბვის ვარდნა დენის პროპორციულია და ამ უბნის 

წინაღობის სიდიდისა: 

მუდმივი დენის დროს: V=VIV, 

ცელადი დენის დროს: V =/12. 

ჯოულ-ლენცის კანონი: ეს კანონი განსაზღვრავს ელექტროდენის სითბური 

მოქმედების სიდიდეს. 

გამტარში დენის მიერ გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა ტოლია ! დროში 

მუხტის გადასატანად ელექტროველის მიერ შესრულებული მუშაობისა: 

0=VM/=I12/. 

სითბოს რაოდენობის ერთეულია - ჯოული (ჯქ). 

ეინაიდან 1 კალ=4,186ჯ,„ ან 1I-=024 კალ, მაშინ სითბოს რაოდენობა, 

გაზომილი კალ-ში ტოლი იქნება: 

0 =0.24I1”;/. 

ომაგნიტური იხ: იის (ფარადეის) კანონი, 

გამტარში ან კონტურში აღძრული ელექტრომამოძრაებელი ძალა (ემძ) #6 

პროპორციულია მაგნიტური ნაკადის Cთ-ის ცეალებადობის სიჩქარისა, რომელიც 

შეიღწევა ამ გამტარში ან კონტურში და აქვს უარყოფითი ნიშანი: 

_-% 
«” 

თუ კონტური შეიცაეს ”V სხივებს ადგილი აქვს კონტურის ნაკადშებმის 

მოვლენას და V=V/Vდ, მაშინ 

9V 6=--“- 
«. 
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ფარადეის კანონის თანახმად,დ დენის ტცვალებადობა, რომელც #X» 

ინდუქციურობის მქონე კონტურში მიმდინარეობს, იწეევს მისი მაგნიტური ნაკადის 

ცეალებადობას, რაც განაპირობებს ამ კონტურში ელექტრომამოძრავებელი ძალის 

წარმოქმნას, რომელსაც უწოდებენ თეითინდუქციის ე.მ.ძ-ს. 

95 სამფაზიანი დენის წრედების საანგარიშო თანაფარდობანი 

სამფაზიანი ელექტროწრედი “შეიძლებ წარმოდგენილ იქნეს სამი 

ერთფაზიანი წრედების ერთობლიობის სახით, რომლებშიც მოქმედებს ერთი და 

იგიეე სიხშირის ე.მძ. დაძრულნი ერთი მეორის მიმართ პერიოდის ერთი 

მესამედით ან რაც იგივეა 2#/3 კუთხით. სამფაზა წრედის ფაზები აღინიშნება 

4#4,8,C ასოებით (ნახ.9.1): 

  

  

ნახ. 9ს ელექტრომიმღებების ეარსკვლავა და სამკუთხა შეერთების სქემები. 

სამფაზიანი სიმეტრიული სისტემს ანგარიში ფაზების თანაბარი 

დატვირთვისას დაიყვანება ერთი ფაზის ანგარიშამდე დავუშვათ წრედში 

ჩართულია მიმღები რომლის ფაზებს აქვთ ერთნაირი წინაღობები 2 და 

შეერთებულნი არიან ვარსკელავური სქემით. 

სიმეტრულ წრედში ფაზური ძაბვა ტოლი იქნება: 

ხა წეს   Vფ= 

ფაზური და ხაზური დენები: 

V, 
წ ფ =I/ ხა% =>. 

ფაზის საშუალო აქტიური სიმძლავრე ტოლი იქნება: 

#7 =ხფუ1ულ0ლ§რ. 

სამფაზა წრედის აქტიური სიმძლაერე: 
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=+V3 Iააზ/ ხაზ605C, 

ფაზის რეაქტიული სიმძლაერე: 

0უ”ხუ1ფუზით. 

სამივე ფაზის რეაქტიული სიმძლავრე 

0 =-V3 C საზ/ ხაზე!ი დ. 

ხოლო სრული სიმძლავრე 

§ = V3 V ხაზ/ ხაზ- 

ფაზების თანაბარი დატვირთეისას სამფაზიანი წრედის ანგარიში სამკუთხა 

შეერთებისას შეიძლება დავიყვანოთ ერთი ფაზის ანგარიშამდე. 

ფაზური ძაბვა: 

V ფ-V საზ. 

ზურ ნ , V ური ი: = 4 ფახური დე ფ 7, 

ხაზური დენი 7 ხაზ = #3 1. 

სამიეე ფაზის საერთო აქტიური სიმძლავრე: 

#=-V/3 V აზ ხას C05რთ. 

სრული სიმძლაერე: § =3 V უ/ ფუ =V3 CI ხაზ”/ საზ- 

ცვლადი დეჩის წრედის უბნის პარამეტრით რომელიც განსაზღვრავს 

სიმძლავრის გამოყენების ხარისხს არის სიმძლავრის კოეფიციენტი 

ჩნ/5 = ჩ/./L?1 +0? =005თ. 

რაც უფრო მაღალია სიმძლავრის კოეფიციენტი, მით “უფრო სრულად 

გამოიყენება ელექტრომოწყობილობა მოცემული ძაბვის და დენის პირობებში. 

უნდა აღინიშნოს, რომ სიმძლაერის კოეფიციენტთან ერთად არსებობს მქკ 

(მარგი ქმედების კოეფიციენტის) ცნება 7=#8/8=8/(I+4ს), სადაც #,- არის 

სასარგებლოდ გამოყენებული აქტიური სიმძლავრის ნაწილი; #” - არის აქტიური 

სიმძლაერის დანაკარგები, ხოლო ჩ=ჩ”+ტმ საერთო მოხმარებული აქტიური 

სიმძლაერე; 

9.6 მარტივი ელექტროწრედების ანგარიში 

მიმღებების მიმდევრობითი ღა პარალელური შეერთება 

მიმდევრობით შეერთებულ ელემენტებს აქეთ საერთო დენი და თითოეულს - 

თავისი ძაბვის ვარდნა, ხოლო პარალელურად შეერთებულებს აქვთ საერთო ძაბვა 

და თითოეულს - თავისი დენი. 
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მიმღებების მიმდევრობითი შეერთებისას წრედის საერთო წინაღობა 

#=),+0+78+71%, 

სადაც /7,?...+#9 არის ცალკეული ელემენტების წინაღობა. 

წრედის საერთო ძაბეა: 

CV =C, +C, +Cკ +....C,L3), 

სადაც CC... არის ძააბვის კარგვები ცალკეულ მიმღებებზე. 

მიმღებების პარალელური შეერთებისას, წრედის საერთო წინაღობა ტოლია: 

( 431 L (ომ), 

სადაც ჩ,....+I, არის ცალკეული მიმღებების წინაღობები. 

წრედის საერთო დენია: 

1=1+1ე +#3 +.../, (ას 

სადაც 1,,1ე,1კ.+..I, ცალკეული მიმღებების დენებია. 

კონდენსატორის მიმდევრობით შეერთებისას 

ხოლო პარალელური შეერთებისას 

C=C,)+C:+Cკ +...C,. 

9.7 დენების რეზონანსი 

განვიხილოთ ცვალებადი დენის წრედი, რომელიც შედგება პარალელური 

განშტოებისგან. დენი წრედის განუშტოებელ ნაწილში ტოლი იქნება: 

I =Vხ-/§? +Cხ, –ხ,)? 

სადაც #§ და ახ შესაბამისად არიან აქტიური და რეაქტიური გამტარობები. 

როდესაც რეაქტიული გამტარობები (ინდუქციური ხს, და ტევადობითი ხ,) 

ურთიერთკომპენსაციასს განიცდიან ეი. ხ.,=ხ, ადგილი ექნება დენების 

რეზონანსს. 
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9.9 ფოლადისგულარიანი კოჯა ცელადი დენის წრედში 

პრაქტიკაში ხშირად გვხვდებიან ელექტროწრედები, რომლებიც შეიცავენ 

კოჯეს ფოლადის გულარებით მაგ ჰდროსელები ტრანსფორმატორები, 

ელექტრომანქანები და სხვ. 

ცელადი დენის არსებობისას გულარიან კოჭაში, რომელიც შესრულებულია 

მაგნიტურ-რბილი მასალისაგან, დამაგნიტება და განმაგნიტება წარმოებს ერთი და 

იგივე კანონის მიხედეით, ე.ი. ჰისტერეზისული ციკლის აღმავალი და დაღმავალი 

შტოები პრაქტიკულად ერთმანეთს ემთხვევიან. 

დია და პარამაგნეტიკების გარდა არიან ნიეთიერებები, რომელთაც შეუძლიათ 

ძლიერ დამაგნიტება, რის შედეგად მათ მიიღეს ფერომაგნეტიკების სახელწოდება. 

სინამდვილეში გულარას დამაგნიტების და განმაგნიტების პროცესში 

ჰისტერეზისის მარყუჟის შტოები ერთმანეთს არ ემთხვევა. 

მაგნიტური ჰისტერეზისის მარყუჟის ფართობი ტოლია ენერგიისა, რაც 

იკარგება ნიმუშში ველის ცვალებადობის ერთი ციკლის დროს. ეს ენერგია 

საბოლოო ანგარიშით იხარჯება ნიმუშის გახურებაზე.ე ენერგიის ასეთ 

დანაკარგებს უწოდებენ ჰისტერეზისულს. ცელადი მაგნიტური ველის სიხშირის 

ზრდასთან ერთად ჰისტერეზისულ დანაკარგებს ემატება სხვა დანაკარგები, 

დაკავშირებული გრიგალურ დენებთან და მაგნიტურ სიბლანტესთან. შესაბამისად, 

პისტერეზისის მარყუჟის ფართობი მაღალი სიხშირეების დროს იზრდება. 

ფოლადის გადამაგნიტების დანაკარგების სიმძლავრეს #”ა ჩეეულებრივ 

გამოითელიან ექსპერიმენტებით დადგენილი ფორმულით: 

ჩMი =»/8' გაკ 710”, 

სადაც »” ჰისტერეზიის კოეფიციენტი (ფოლადის სხვადასხეა 

მარკებისათვის იცვლება 0.001 დან 0.03. მდე ზღვრებში); 

# - სიხშირე ჰც-ში; 

8ვაკ - მაგნიტური ინდუქციის მაქსიმალური მნიშვნელობა; 

V - ფოლადის მოცულობა, სმ?-ში; 
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9.9 გრიგალური დენები 

თუ ცვალებად მაგნიტურ ეელში იმყოფება მასიური გამტარი სხეული 

(ფოლადი, სპილენძი თითბერი და სხე) მაშინ მათში ელექტრომაგნიტური 

ინდუქციით აღძრული ემძ წარმოქმნის გრიგალურ დენებს. 

გრიგალური დენების სიდიდე მით მეტია, რაც უფრო სწრაფად იცვლება 

მაგნიტური ნაკადი. 

გრიგალურ დენები იწეევენ მაგნიტური ნაკადის არათანაბარ განაწილებას 

მაგნიტოგამტარის კვეთში. მაღალი სიხშირეების დროს ნაკადი გაიელის მსოლოდ 

გულას თხელ ზედაპირულ ფენაში. 

ჯოულ-ლენცისს კანონის შესაბამისად, გრიგალური დენები ახურებენ 

გამტარებს რომლებშიც ისინი წარმოიქმნებიან ამიტომ გრიგალური დენები 

იწვევენ ენერგიის დანაკარგებს მაგნიტო გამტარებში. 

გრიგალურ დენებს იყენებენ ლითონების გამოდნობისათვის და ზედაპირული 

წრთობისათვის. 

9.10 ელექტრომაგნიტი 

ელექტრომაგნიტი წარმოადგენს ელექტროტექნიძურ მოწყობილობას, 

რომელიც ჩეეულებრივად “შედგება გამტარი ხეიისგან და ფერომაგნიტური 

გულარასაგა/იე ელექტრომაგნიტის მაგნიტოგამტარებსს ამზადებენ მაგნიტურ- 

რბილი მასალებისგან ჩვეულებრივად ელექტროტექნიკური ან ხარისხოვანი 

კონსტრუქციული ფურცლოვანი ფოლადებისგან. ელექტრომგანიტის „ამგლეჯი“ 

ძალა განისაზღერება ფორმულით 

ე + 
I -–- ა : ( ო) Iჰგ! 

სადაც 8 არის მაგნიტური ინდუქცია, გაუსებში; 

§ - პოლუსების კვეთის ფართობი, სმ? -ში; 

ელექტრომაგნიტის „ამგლეჯი“ ძალა შეიძლება დაეარეგულიროთ მის ხვიებში 

დენის ცვალებადობით. 
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9.11 ტრანსფორმატორის მოწყობილობა და 

მუშაობის პრინციპი 

ელექტროენერგის გადაცემისა და განაწილებისთვს აუცილებელია 

სხვადასხვა ძაბვების ქონა ელექტროენერიის გადაცემისას სადგურიდან მისი 

გამოყენების პუნქტამდე ელექტრული დანაკარგებისა და გადამცემი ხაზების 

კეეთის შემცირების მიზნით აუცილებელია გენერატორის ძაბვა გაიზარდოს 

ასეულობით კილოვოლტამდე ძაბვის გაზრდა და შემცირება წარმოებს 

ტრანსფორმატორების გამოყენებით. 

ტრანსფორმატორი შედგება ჩაკეტილი გულარისაგან (მაგნიტოგამტარისაგან), 

რომელიც აწყობილია ელექტროტექნიკური ფოლადის ფურცლებისგან და ორი ან 

მეტი რაოდენობის გრაგნილისაგან. 

ჯდენნ ტრანსფორმატორის პირველად გრაგნილში წარმოიქმნება მასზე 

მოდებული სინუსოიდური ძაბეის VI-ის მოქმედებით. ამ დენის დამამაგნიტებელი 

ძლა გულარაში აღაგზნეს ცვლად მაგნიტურ ნაკადს ეს ნაკადი 

ტრანსფორმატორის გრაგნილებში აინდუქცირებს ე.მ.ძ.-ს. 

ძდ ძთ 
0, ის და #6, = M, 

ელექტრომამოძრავებელი ძალების მოქმედ მნიშენელობებს და პირველადი და 

მეორადი გრაგნილების ხეიათთ რიცხეესს შორის დამოკიდებულებას 

L, :5, =V, :V, =# ეწოდება ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი. 

თუ წინასწარ გეეცოდინებ ცალფაზა ტრანსფორმატორის სიმძლავრე 

ნ (ვეატებში,) მიახლოებით შეიძლება გამოეიანგარიშოთ მცირე სიმძლაერის 

ტრანსფორმატორის ძირითადი პარამეტრები: 

გულარის განივკვეთის ფართობი: 

0=125./,2ი სმ”. 

1 ვოლტ ძაბეაზე მოსული ხვიების რაოდენობა V/ ტოლი იქნება 

40 + 60 

0 
  

პირველადი გრაგნილის დენი: 
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,-12ჩ. 
ხ, 

თითოეული გრაგნილის სადენის დიამეტრი დენებთან დამოკიდებულებაში: 

ძ, =0,7+0,8./,, მმ, 

ძ, =0,7+0,8./I, მმ. 

9.12 ნახევრადგამტარიანი დიოდები 

დიოდეს უწოდებნ ელემტროწრედის ორელექტროდიან ელემენტებს, 
რომლებიც ხასიათდებიან დენის ერთმხრივი გამტარობით (ნახ.9.2) 

  

        

ნახ92 დიოდის პირობითი აღნიშენა 

დიოდებში ერთმხრივი გამტარობა განპირობებულია ნახევარგამტაროვან 

სტრუქტურის გამოყენებით, რომელიც აერთიანებს თავის თავში ორ ფენას, 

რომელთაგან ერთ მათგანს აქვს ხერელოეანი (#2), ხოლო მეორეს ელექტრონული 

ელექტროგამტარობა. დიოდის აღნიშვნა ელექტროსქემებში მოცემულია ნახ.92.-ზე. 

ნახევრადგამტარიანი დიოდის მუშაობის პრინციპნ დაფუძნებულია ისეთი 

პროცესების სპეციფიკაზე, რომლებიც მიმდინარეობენ ი» და # ფენების გაყოფის 

ზღვარზე, ე.წ. ელექტონულ-ხვრელოვან გადასვლაზე (#–7 გადასვლაზე). 
თუ დიოდის »-” გადასვლას მოედებთ ძაბეას პირდაპირი მიმართულებით, 

ეი. ი-უბანზე მივაწოდებთ დადებით პოტენციალს, მაშინ გადასელის შესაბამისი 

პოტენციალური ბარიერი მცირდება და იწყება ხვრელების ინტენსიური ინჟექცია 

ჩ-არედან #– არეში, ხოლო ელექტრონებისა »- არედან ”-არეში მიედინება 

დიდი პირდაპირი დენი. თუ მძაბეას მოვდებთ უკუ მიმართულებით, მაშინ 

პოტენციალური ბარიერი ამაღლდება და ი -7 გადასასვლელის გავლით გაიელის 

მხოლოდ უმნიშვნელო სიდიდის დენი ანუ ე.წ. უკუ დენი. 
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9) ტირისტორები 

ტირისტორი ოთხფენოვანი ნახევრადგამტარიანი ხელსაწყო, რომელიც 

ფლობს ორ მდგრად მდგომარეობას დაბალი გამტარობის მდგომარეობას 

(ტირისტორი დაკეტილია) და მაღალი გამტარობის მდგომარეობას (ტირისტორი 

ღიაა). ტირისტორის გადაყვანა დაკეტილიდან ღია მდგომარეობაში 

ელექტროწრედში ხორციელდება ხელსაწყოზე გარე ზემოქმედებით. 

ტირისტორების ძირითად ტიპებს მიეკუთვნებიან დიოდური და ტრიოდური 

ტირისტორები. დიოდურ ტირისტორებში (დინისტორებში) ხელსაწყოს გადასელა 

ჩაკეტილი მდგომარეობიდან ღია მდგომარეობაში დაკავშირებულია იმასთან, რომ 

ძაბვა ანოდსა და კათოდს შორის აღწევს რაიმე ზღვრულ მნიშვნელობას, რაც 

ხელსაწყოს პარამეტერს წარმოადგენს ტრიოდულ ტირისტორებში ხელსაწყოს 

მდგომარეობის მართეა წარმოებს მესამე-მმართველი ელექტროდის მეშეეობით. 

განარჩევენ ერთ ან ორ თოპერაცკიულ ტირისტორებს ერთოპერაციულ 

ტირისტორებში შესაძლებელია მხოლოდ მისი გაღება. ამ მიზნით მმართეელ 

ელექტროდზე მიეწოდება ძაბეის დადებითი იმპულსი ერთოპერაციულ 

ტირისტორის დაკეტვა წარმოებს ანოდ-კათოდის ძაბეის პოლარულობის შეცვლით. 

ოროპერაციული ტირისტორის მმართველი ელექტროდის საშუალებით ხდება 

როგორც გახსნა, ისე ხელსაწყოს ჩაკეტეა. ჩაკეტეისას მმართველ ელექტროდზე 

მიეწოდება ძაბეის უარყოფითი იმპულსი. ფოტოტირისტორებში ხელსაწყოს გახსნა 

წარმოებს სინათლის იმპულსის დახმარებით. 

ყველა ზსემოთჩამოთელილი ხელსაწყო ასრულებს უკონტაქტო გასაღების 

ფუნქციას იმ ხელსაწყოს, რომელსაცკც შეეძლია გაატაროს დენი ორივე 

მიმართულებით უწოდებენ სიმისტორს თავის დანიშნულების მიეხედეით 

სიმისტორი მოწოდებულია შეასრულოს ორი ჩვეულებრივი ტირისტორის ფუნქცია, 

რომლებიც ჩართულნი იქნებიან შემხვედრ-პარალელურად. 

4 4 4 4 
| ჯ 

5 XI) | ყე 

/ „V # V 

ძ) შ) ჩ) მ) მ) 

ნახ. 93 ტირისტორების ძირითადი ტიპები 
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10 წინაღობის ელექტროლუმელები 
== == >>> „ე„კეეაეეაე===აეაბაელ= 

  

10.1 ზოგადი მიმოხილვა 

ელექტრული ღუმელი სადნობი ან გამახურებელი ღუმელი, რომელშიც 
გამოიყენება ელექტროტექნიკური მოელენების სითბური ეფექტი. 

ელექტროთერმიული მოწყობილობს ყველაზე არსებითი თავისებურებები 

ვლინდებიან მათი კლასიფიცირების დროს გასურების მეთოდის მიხედვით, ე.ი. 

ელექტროენერგიის სითბურ ენერგიაში გარდაქმნის და მისი გადაცემის მეთოდის 

მიხედვით გასახურებელი სხეულისადმი. 

წინაღობის მეთოდით გახურებისას განარჩეეენ : 

ს) ირიბ გახურებას როდესაც სითბო გამოიყოფა სპეციალურ 

გამახურებლებში რომლებიც ჩართულნი არიან ელექტროქსელში და მათგან 

გადაეცემა გასახურებელ სხეულს სითბოგადაცემის კანონების მიხედეით. 

2 სითბო გამოიყოფა თვით გასახურებელ სხეულში, რომელიც უშუალოდ 

ჩართულია ელექტროქსელში. 

ირიბი გასურების წინაღობის ელექტროღუმელები უზრუნველყოფენ ზუსტ 

თანაბარ გასურებას და საიმედონი არიან ექსპლოატაციაში. ასეთ ლღუმელებში 

პრაქტიკულად შეუძლებელია მაღალი ტემპერატურების მიღება და გახურების 

დიდი სიჩქარეები რაც დაკავშირებულია გამახურებლებს შეზღუდულ 

მსურვალმტკიცებასა და მხურვალმედეგობასთან. ამიტომ ასეთ ღუმელებს იყენებენ 

ადეილადდნობადი ლითონების სადნობად (კალა, ტყვია, ალუმინი, მაგნიუმი და 

სხე), აგრეთეე მიქსერების სახით, ლაბორატორიულ და დამხმარე ღუმელებად, 

როდესაც არ თხოულობენ პროცესების ინტენსიფიცირებას. 

ინდუქციური ღუმელები უზრუნველყოფენ თანაბარ და ზუსტ გახურებას 

მაღალი მქკ-ით. ამ ღუმელების უარყოფით მხარეებს მიეკუთეენბა ამონაგის 

მუშაობის მძიმე პირობები და მოწყობილობის მაღალი ფასები. 

ინდუქციური ღუმელები ფართოდ გამოიყენება ფერადი და მსუბუქი 

ლითონების გამოსადნობად, აგრეთეე თუჯის და სხეა შენადნობების მისაღებად 

(რკინის და ნიკელის ფუძეზე), ხარისხოვანი ფოლადების წარმოებაში. 

ამონაგის ხარისხის გაუმჯობესებასთან ერთად იზრდება ამ ღუმელების 

ფოლადის გამოსადნობად გამოყენეის მოცულობა გრაფიტის ტიგელიან 
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ელექტროინდუქციურ ლღუმელში შეიძლება გამოდნობილ იქნენ გაუმტარი 

მასალები. 

რკალური გელექტროღუმელები განაპირობებენ მაღალი სიმძლავრეების 

კონცენტრაციას და გახურების დიდ სიჩქარეებს ამ ღუმელების უარყოფითი 

მხარეები: ადგილობრივი გადახურებები რაც დაკავშირებულია ლითონის 

წვასთან და ამონაგის რღვევა-ცვეთასთან, ელექტროდების მაღალი ფასები და 

დიდი ხარჯები. 

რკალურ ღუმელებს ფართოდ იყენებენ შავი ლითონების გამოსადნობად, 

არალითონური მასალების (ცეცხლგამძლეების და სხე) მისაღებად, ვაკუუმური 

გადადნობისთეის. 

102 წინაღობის ელექტროღუმელების სახეობები 

ირიბი გახურების წინაღობის ღუმელები ტემპერატურული რეჟიმის მიხედვით 

იყოფა მცირე, საშუალო და მაღალტემპერატურულ ღუმელებად. 

პირველი ჯგუფის ღუმელების ტემპერატურის ზემო ზღვრები არის 600-650“7C 

და სითბოგაცვლის პროცესები მიმდინარეობენ კონვექციის მნიშვნელოვანი ან 

უმეტესი როლით. 

საშუალო და მაღალტემპერატურულ ღუმელებში სითბოგაცელის პროცესი 

ძირითადად ხორციელდება გამოსხივებით, ხოლო კონეექციური სითბოგადაცემის 

ხვედრითი წილი უმნიშენელოა. 

საშუალო ტემპერატურული ღუმელების გახურების ზემო ზღვარი 1200-1250%- 

ია, რაც განისასღვრება გამახურებელი ელემენტებისთვისს სპეციალური 

შენადნობების გამოყენებით ასეთი ღუმელების ტექნოლოგიური გამოყენება 

საკმოდ ფართოა: წრთობის, ნორმალიზაციის, მოწვის და სხეა თერმიული 

დამუშავების სახეობებისათვის. 

1250 ტემპერატურის სემოთ მაღალტემპერატურული ღუმელები ფართოთ 

გამოიყენება ისეთ ტექნოლოგიურ პროცესებში, როგორებიცაა: მონოკრისტალების 

გამოყეანა, ძნუელადდნობადი ლითონების წარმოება, ლითონნამზადთა შეცხობა და 

სხვ. 

ზოგადად, ღუმელი შედგება სამუშაო კამერისაგან რომელიც ამოგებულია 

ცეცხლგამძლე აგურით და იტეეს ნაკეთობებს და გამახურებელ ელემენტებს, 

რომლებიც იზოლირებულნი არიან ლითონის გარცმისგან თბოსაიზოლაციო 

ფენით (იხ.ნახ.10.). ღუმელის კამერაში მომუშავე ლითონის დეტალები და 

მექანიზმები დამზადებულნი უნდა იყვნენ მხურვალმტკიცე და მხურვალმედებგი 
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მასალებისგან. ერთნაირი დიდი რაოდენობის დეტალების გახურებისთვის იყენებენ 

უწყვეტი მოქმედების ღუმელებს (მეთოდური გახურების), რომლებშიც ნაკეთობები 
უწყეეტად გადაადგილდებიან ერთი ტორსიდან მეორე ტორსისკენ ასეთი 

ღუმელების მწარმოებლურობა მაღალია, გასურება თანაბარი და ენერგიის ხარჯი 

შედარებით დაბალი. როგორც წესი ისინი მექანიზირებულნი არიან. 

ნახ.10.1-სე გამოსახულია პერიოდული მოქმედების კამერული ღუმელის სქემა, 

სადაც 
1 – გამახურებელი ელემენტები; 

2 - ამონაგის ცეცხლგამსლე ნაწილი; 

3 - სითბოიზოლაციის ფენა; 

4 - მხურვალმედეგი ქვედის ფილა. 

პირდაპირი მოქმედების ღუმელებში ნაკეთობა გასურებას განიცდის მასში 

გამავალი დენით, რაც განაპირობებს მის სწრაფ გახურებას (წმ-ში, წთ-ში). 

ნახ.102-ზე ნაჩეენებია პირდაპირი მოქმედების წინაღობის ღუმელის სქემა: 

  

    
  

  

  

  

ნახ.102 ჰირდაპირი გახურების ღუმელის Lქემა. 

1-გასახურებელი ნაკეთობა; 2-დამწეეი ტრანსფორმატორი; 

3,4-კონტაქტები 
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103 წინაღობის ელექტროღუმელებში გამოყენებული 

გამახურებელი ელემენტები 

წინაღობის სამრეწველო ღუმელების ელექტროგამახურებელ ელემენტებს 

ამზადებენ 1200%C-მდე ტემპერატურის პირობებში მომუშავე სპეციალური 

ლითონური მხურვალმედეგი შენადნობებისგან, 1350”C-მდე მომუშავე 

ღუმელებისთვის კი იყენებენ კარბორუნდის გამახურებელებს (სილიციუმის 

კარბიდის). 1320C-სე მაღალი ტემპერატურის პირობებში მომუშავე 

ღუმელებისთვის გამოიყენება მოლიბდენის, ეოლფრამის, ნახშირის, გრაფიტის და 

მოლიბდენის დისილიციდის გამახურებლები. ლითონურ გამახურებელ ელემენტებს 

ამზადებენ მრგვალი მაეთულისა ან ლენტისგან. გამახურებლების მასალების 

თვისებები იხ. ცხრილში 10.L 

  

  

  
  

            

ცხრილი 10.1), 

სორაში კუთრი ელექტროწინაღობა გადნობის მაქსიმალური 

მარკა ა ი, 105, ომმ ტემპერატურა სამუშაო გამოყენების არე 
'შშედგენილობა,% 9-6 ტემპერატურა 

(ვაკ, C 

დაბალტემპერატუ- 
რული ღუმელები 

ფეხრალი 4,26(20“C); 1,28(200“C) 1450 800 500-C-მდე და 
ი. საყოფაცხოერებო 

X1304 1.32(400 “C); გამახურებლები, 

1.42(800%) შეუძლიათ 
იმუშაონ 
გოგირდოეან 

| ატმოსფეროში. 

LC. საშუალო 
: მპერატურული 

X25920 0.92(20%C); 1,086. | 1400-1430 | 4000. | ღეველები §ი0“C- 
თ. მდე, ჰაერი, 

(400%), ვაკუუმი, იჭიმება 

1,12(600”C); 1,3(800“C) შეესია ე. 
ატმოსფერო ში. _ | 

1,11(20%); 1,18(400%); საშუალო 
ა ლი 

X159M60 1,2(600%C); 1,21(800“C); | 1370-1440 1000 | თმელები  მ50%C- 
' 2C+- მდე, ჰაერი, 4,23(4000“7C); ეაკუუმი, იჭმევა 

გოგირდოვან 
ატმოსფეროში,   
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ცხრილი 10.1-ის გაგრძელება 

  

მასალის 

  

  

  

    

დასახელება კუთრი გადნობის მაქსიმალური 

მარკა ელექტროწინაღობა ტემპერატურა სამუშაო გამოყენების არ 
შედგენილობა,% ყ ი, 105, ომმ %,.C ტემპერატურა 

ყ.კ „C 

საშუალო 

X20L80 1,09(20%); 1,13(600%) 1390-1420 1100 ტემპერატურული 
1.11(800%C); 1.12(1000“C ღუმელები 1090 111 ); 1.12( ) მდე, ჰაერი, ვაკუუმი, 

იჭმეეა გოგირდოეან 
ატმოსფეროში. 

1.34(20%6); 1,42(400"C) საშუალო 
X-70IC 1.40(6007C); 1,4(800“C) 1390-1420 1200 ტემპერატურული 

2 ღუმელები 1100%C – 
1.45(1000“C) მდე ჰავრი, ვაკუუმი, 

იჭმევა გოგირდოეან 
ატმოსფეროში. 

1,35(20“C);1.42(600“C) საშუალო 

X23105#/, 1.45(800%C); 1.46(1200"C 1500-1510 1200 ტემპერატურული (800%C); 1.46( ) სეატურულიი ს 
ეაკუუმი, 
გოგირდოეან არეში. 

1.42(20%); 1.46(6005C) საშუალო 

X2705#. 1,48(1000“C);1,48(1200-C) | 1500-1510 4300 საორ ათი პმელები 

პავრი,ვაკუუმი,         გოგირდოეან არეში. 
  

ნახ.103-ზე ნაჩვენებია მავთულის და ლენტის მაგვარი გამახურებლების 

დამაგრების სხვადასხვა ვარიანტები: 

ა) ჩამოკიდებულია ეერტიკალურ კედელზე კაუჯების დახმარებით (ლენტა); 

ბ) მოთავსებულია ქეედის ღარებში (ლენტა); 

გ) მოთავსებულია თაღქვეშა თაროზე (ლენტა); 

დ) მოთავსებულია ვერტიკალური კედლის თაროებზე (ლენტა); 

ე) მავთულის სპირალური ელემენტი მოთავსებულია ვერტიკალურ კედელზე. 

ე) მოთავსებულია თაღის ან ქეედის კილოებში (მაეთული); 

თ) ჩამოკიდებულია კერამიკის მილაკზე (მავთული); 

    

 



104 წინაღობის ელექტროღუმელის თბური ანგარიში 

თბური ანგარიშის მიზანია: ღუმელის ძირითადი პარამეტრების სიმძლაერის, 

უქმი სელის დანაკარგების, ელექტროენერგიის კუთრი ხარჯის და მარგი ქმედების 

კოეფიციენტის განსაზღვრა. 

ზოგად შემთხეევაში ჩასატვირთ ღუმელში ერთი ციკლის განმაელობაში 

გამოიყოფა სითბოს შემდეგი რაოდენობა 

0ც= 0 სას! 0 ამ +240 „ნა ()ჯI 

სადაც 0სს სასარგებლო სითბოს რაოდენობაა, რომელიც აუცილებელია 

ნამზადის გასახურებლად; 

C0ჯამ სითბოს რაოდენობა რომელიც აუცილებელია დამსმარე 

სამარჯეეების, ქვეშების, მუფელების, კალათების და სხე. გასასურებლად; 

2,ბ0ინა - სითბოს ჯამური დანაკარგები. 

სითბოს დანაკარგები გახურების ერთი ციკლის განმავლობაში პერიოდული 

მოქმედების ღუმელისთვის დამოკიდებულია ციკლის დროსგან 

#ც =V გას!” გაც!” მოცდ » 
რომელიც შედგება გახურების, გაციების და მოცდენების დროთა ჯამისგან. 

ჩატვირთვა-გამოტვირთეიისს დროს ღუმელი კარგავს ამონაგის მიერ 

აკუმულირებული სითბოს დიდ ნაწილს. გაციების დროს დაკარგული სითბოს 

რაოდენობა დამოკიდებულია ამონაგის მიერ აკუმულირებული სითბოს 

რაოდენობისგან. 

პერიოდული მოქმედების ღუმელის სიმძლავრე შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს 

გამოსახულებით 

ჩლ=M 2 = C# სას+1” დამ”, დნე) 

სადაც # არის მარაგის კოეფიციენტი და ტოლია 12+15, რომელიც 

ითვალისწინებს: 

1) ქსელის ძაბვის შემცირების შესაძლებლობას; 

2 გამახურებელი ელემენტების წინაღობის გაზრდას მასალის დაბერების 

შედეგად დროთა განმაელობაში; 

3) ღუმელის გახურების რეჟიმის ფორსირებას ცივი მდგომარეობიდან. 

რაც უფრო მაღალია ღუმელის სამუშაო ტემპერატურა და რაც უფრო 

მასიურია ამონაგი,„ მით უფრო დიდი რაოდენობის სითბო აკუმულირდება 

ამონაგით. 
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განვიხილოთ შახტური ტიპის ცილინდრული ელექტროღუმელის თბური და 
ელექტრული პარამეტრების ანგარიშები 

მაგალითი I. 

დავაპროექტოთ სპეციალური ფოლადისგან დამზადებული ლილვის 

თერმიული დამუშავების ღუმელი, რომლის დიამეტრია 400მმ, ხოლო სიგრძე 

2000მმ; ტემპერატურული რეჟიმი შედგება გახურებისგან 950+ 10% და ღუმელშივე 

ნელი გაციებისგან 650C-მდე საათში არა უმეტეს 10% სიჩქარით, რის შემდეგ 

ნაკეთობა შეიძლება გამოტანილი იქნეს ღუმელიდან. გახურების პერიოდში 

ტემპერატურების სხვაობა ნაკეთობაში არ უნდა აღემატებოდეს 50%-ს, მასალის 

სითბოგამტარობის კოეფიციენტია 4 =4I1,9ვტ/(მ“C), ხოლო კუთრი სითბოტევადობაა 

Cწაკ=0.63 103 ჯ/(კგ“C). ლილვის გახურება წარმოებს ვერტიკლაურ 

მდგომარეობაში. ლილვის მასა C ნაკ =1960კგ-ია. 

ვინაიდან დავალების მიხედვით ლილვის გახურება უნდა მოსდეს 

ეერტიკალურ მდგომარეობაში და ევინაიდან დანადგარის მწარმოებლურობა 

მაღალი არ არის, ღუმელის ყველაზე მიზანშეწონილ ტიპს წარმოადგენს შახტური 

ცილინდრული ტიპის ელექტროღუმელი, რომელიც გათელილია ერთი ცალი 

ლილეის გახურებისთვის. 

სითბური დანაკარგების განსაზღვრისთეის ვაპროექტებთ ამონაგს იხ.ნას.I0.4. 

ღუმელის შიგა დიამეტერს ვიღებთ 800მმ-ის ტოლად, ვინაიდან ვითვალისწინებთ 

ნაკეთობის სიმძიმეს და სპეციალურ საკიდს, მშინ ღუმელის ხახის დიამეტრი 

იქნება 600მმ, ხოლო სასარგებლო სიმაღლე 2500მმ. 

#600 __. 
  

           

  

      

  

  

                    

> 7090 1: ლ! 
_- ქ ან62>1 “ 

“+. 

=1. პა | ააჰ? ; 
2ქაპ | 442 | LX2 ; 
ია» ხჰიქ ' 

63 რ. წ 

ა IX ! MM§ 
2 23.) MM. 

თა ბარ 
M21L ა | C 2 

_) 3 თი X 
ლ 11 _ I % 

ხააა აკააააან 

4 !'   
ნახ.104 შახტური ტიპის ცილინდრული 

ელექტროღუმელის ესკიზი 
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ღუმელის კედლებს ვაგებთ 1000კგ/მ!ა სიმკვრიეის 200მმ სისქის მსუბუქწონა 

აგურით და დიატომიტის 250მმ სისქის 650 კგ/მ? სიმკვრივის აგურით. ღუმელის 

ქვედს კი მსუბუქწონა აგურით და დიატომიტის 200მმ სისქის აგურით. ღუმელის 

სახურავს ვაწყობთ შამოტის ფილებით, რომელთა სიმკვრივეა 300კგ/მ) სოლო 

სისქე 300მმ. 

ღუმელის შიგა არეში ვიღებთ 1000“ ტემპერატურას და კედლის მსუბუქწონა 

და დიატომიტის აგურების ფენებს შორის 650C, სოლო ქეედზსე -500%. 

ღუმელის გარცმის ტემპერატურა არ უნდა აღემატებოდეს 50“C. 

პირეელ რიგში ესაზღვრავთ ლილვის გახურების დროს გას, რისთეისაც 

აუცილებელია ვიცოდეთ კუთრი სასარგებლო სითბური ნაკადის მნიშვნელობა 

შსას- 

სასარგებლო სითბური ნაკადის მნიშენელობა განისაზლვრება შემდეგი 

გამოსახულების მიხედვით: 

5,76 7, 76. =--ჩაშჩ"'!,” "" C–ებ-C–=4M#|., 
მს“ IX, | (66) 000. 

–+--646--) 
6წაა „> 6ად 

სადაც მიღებულია რომ # ნაკ ნაკლებია ან უკიდურეს შემთხვევაში უდრის 

ედ უკანასკნელი წარმოადგენს ღუმელის კამერის კედლების ზედაპირის 

ფართობს, რომლებზეც დამაგრებულია გამახურებლები; 

7ღ ღუმელის პირობითი ტემპერატურაა საშუალო კედლის და 

გამახურებლების ტემპერატურებს შორის. იგი შეზღუდულია გამახურებლების 

დასაშვები მუშა ტემპერატურით და უნდა იყოს უკიდურეს შემთხეევაში 50“C-ით 

ნაკლები უკანასკნელთან შედარებით. 

სითბური გამოსხივების კოეფიციენტები §(§აკ =0,8, ხოლო გამახურებელებისა 

და ამონაგისა - § დ =0.9. 

პირველადი მიახლოების საფუძეელზე ვიღებთ, რომ +# ნ./ # კე ტოლია 0,5, 

ხოლო ნაკეთობის ტემპერატურა პირეელი პერიოდის ბოლოს ტოლია საბოლოო 

ტემპერატურის 0,85-ისა ეი. 950 X 0,85=810 C, ანუ 1083. მოცემული 

მნიშენელობებს ზემოთმოყვნილ გამოსახულებებში შეტანით მივიღებთ 

სასარგებლო სითბური ნაკადის სიდიდეს 

მას = C---“ - 098» ! „05-ე L 190” 100 
0,8 0,9 

-- 2 -# 1273 |= 5100 ვტ/მ? . 
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მეორეს მხრივ, დასაშვებ მაქსიმალურ კუთრ სითბურ ნაკადს განვსაზღერაეთ 

",. =50 'C პირობიდან 

ტ/22 _ 502. შა, =“"54C-20:2:4სმ _ აეი§0 ვტ/მ?, 

სადაც #=0,2მ - ლილეის რადიუსია. 

#სს = 0009 პირობებში ნაკეთობის ზედაპირის ტემპერატურა LI” ტოლი იქნება 

4 

/-აიიჯ (122 | _ 20950 _„,ვ – ყვც « 
100 4,41 3=98106 

ლილეის გახურების დრო 938“C -მდე ტოლი იქნება 

”? ი# 2 3 
»=0254-+ 06” 0=0,25 0,2 + 0,63-10“ - 7800 · 0,2(938 – 73,5) 

ძ 2შაას 8,53-10““ -3600 2:20950.3600 

+5,63=5,96სთ. 

  =0,31+ 

სადაც თ არის ნაკეთობის (ლილვის) ტემპერატურა გამტარობის კოეფიციენტი 

და უდრის 

ძ= (ვთ ნ =8,53-10““ მ7/მ. 

ვიღებთ რა ნაკეთობის საწყის ტემპერატურას 107% ტოლად ნაკეთობის 

გახურების დრო შეადგენს 

ჯ=%X +%ს =5,96+0,5=6,65 სთ. 

ნაკეთობის გახურებაზე დახარჯული სასარგებლო სიმძლავრე ტოლი იქნება 

აეე ათნი მხები ნასა 12 326-6 კეტ, 

სადაც 7სალ) და ?7საბ, ნაკეთობის საწყისი და საბოლოო ტემჰერატურებია, “C- 

ში Cნა და Cნაკ - მნიშვნელობები აღებულია მაგალითის პირობიდან. 

ანალოგიურად განისაზღვრება დამხმარე სამარჯეებსს გახურებაზე 

დახარჯული თბური სიმძლავრე 

C ვა “ C„ვს (/საბ “ /სალ)) 
=12-4,16=5 კეტ. 

860-4,2» კვტ ჩ დაგ = 

C-ს = 200კ6გგ საკიდის დაახლოებითი მასაა (10% ნაკეთობის მასიდან) და 

C.-= 05 10? ჯ/(კგ“C) - არის ქრომნიკელოვანი ფოლადის სითბოტევადობა. 

ღუმელის თბური დანაკარგების გამოანგარიშებისთის საჭიროა 

განისახღვროს თბოსაიზოლაციო მასალების სითბოგამტარობის კოეფიციენტები 

(იხ ცხრილი 102) 
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ცხრილი 102 

მასალის დასახელება სითბოგამტარობის კოეფიციენტი, 

(ცეცხლგამძლეების სახეობა) 4, ეტ/ (მC) 

  

  მსუბუქწონა აგური გამოსაწეაეი დამატებებით 

4.8 -13 

იგიეე -16# 

დინასის ქაფმსუბუქწონა 

შამოტის აგური 

0.407+0.349 - 10-3/ საშ 

0-29ჰ1+0256 · 103 / საშ 

0.547+0:299 · 103 / საშ 

0.817+0532 103 / საშ 

  
დინასის აგური 0.93+0698 · 103 | საშ 

დიატომიტური აგური 0.145403)4 103 ; საშ 

წიდის ბამბა 0.06+0.157 103 (საშ   
  

როგორც ზემოთ იქნა აღნიშნული ღუმელის სამუშაო სიერცეში 1000“C 

ტემპერატურისას მსუბუქწონა და დიატომიტის აგურების ფენებშორისო 

ტემპერატურას ვიღებთ 650%-ის ტოლად, ქვედზე 500%XC, ხოლო ღუმელის 

გარცმის ტემპერატურას - 50%-ის ტოლად. 

მაშინ 4- ღუმელის კედლებისთვის ტოლი იქნება (იხ.ცხრილი 102) 

2 გსუა=0 29+0261999 +920; 0”) = 0.505 ეტ/(8. "C) 

650+50. __ ა 
2 დიატ“მ.145+0314-––––––10 ?– =0.236 ეტ/(მ. %C) 

ღუმელის კედლების სითბური დანაკარგები ტოლია: 

ძი - XL – ჩარ)” _ 3,14(1000 –10)2.9 
კედ 1 ძ, 1 იძი.1...1 1.2 1 1.7 1 

– თრ-+ ღ_გ.ე.–-__ 
24 ა მ, 22 რე თმ, 2-0.505 0.8 2-0236 1.2 11.6-I.7 

    

9015 = _ __ 90195 _____ _ „ვეტ, 
0401+0746+0.051 “90 

სადაც თ =11.6 ვტ/(მ?“C) - სითბოგაცემის კოეფიციენტია; 

2.9მ - ღუმელის კედლების საშუალო სიმაღლე; 

ღუმელის ქვედისთვის დანაკარგები კედლების დანაკარგების 10-12%-ია; 

ე.ი. 4 კედ= 900 ეტ.ტ. ამდენივე იქნება სახურავის დანაკარგები: 49 სას= 900 ეტ- 

ამრიგად, ღუმელის სითბური დანაკარგები 

ძან =1,2(7525+900+900)= 11000 ვტ. 
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სადაც 122 არის მარაგის კოეფიციენტი. 

განსახილველი მაგალითის პირობით ღუმელშივე ხდება ნაკეთობის ნელი 

გაცივება 650%-მდე საათში არა უმეტეს 10“ სიჩქარით. ღუმელის გაციეების 

დროს განსაზღვრისათვის გამოანგარიშებული უნდა იქნეს ჩატვირთული 

ღუმელის მიერ აკუმულირებული სითბო და სითბოს ის რაოდენობა, რომელიც 

ღუმელმა უნდა დაკარგოს გაციეების პერიოდში. 

ჩატარებულმა ანგარიშებმა გვიჩვენა, რომ ღუმელის გაცივების სანგრძლივობა 

650“C-მდე შეადგენს 422 საათს, ხოლო ერთი სრული ციკლის დრო 50 საათს. 

სითბოს სრული სარჯი ერთ ციკლზე ტოლია 248 ·10/ ჯოულის. ღუმელის მარგი 

ქმედების კოეფიციენტი (მ.ქკპ 7 =0.473 განხილული რეჟიმისათვის ღუმელის 

სიმძლავრე / =130 კეტ. 

როგორც ჩანს ღუმელის მ.ქკ. ძლიერ დაბალია, რაც განპირობებულია 

სითბოს დიდი დანაკარგით და ნაკეთობების ღუმელთან ერთად გაცივებით. 

ამასთან ერთად ღუმელის სიმძლაერე უნდა იყოს დიდი, ეინაიდან გახურების 

დროს უნდა შევავსოთ დანაკარგები ამონაგის გაცივების პერიოდში. 

მიღებული 130 კეტ სიმძლავრიდან სასარგებლო მხოლოდ 63 კეტ-ია, ამიტომ 

მიზანშეწონილია განვაცალკევოთ გაციების პროცესი გახურებისგან ნაკეთობის 

გადატანით სპეციალურ ჭაში რომელიც გახურდება ნაკეთობის მიერ 

გამოყოფილი სითბოთი, ამასთან გაცივების საჭირო სიჩქარეს მიეიღებთ 

თბოსაიზოლაციო მასალის შერჩევით. 

თუ ღუმელის ტემპერატურული რეჟიმიდან გამოვრიცხავთ წნელი გაცივების 

პირობას, მაშინ ღუმელის მ.ქ.კ. საგრძნობლად გაიზრდება, ამასთან შემცირდება 

ღუმელის სიმძლავრე 

#C =# ნაკ+/ დამ 9 დან = 63+5+11=80 კეტ. 

განხილული მაგალითი გეიჩეენებსს რომ არახელსაყრელია ნაკეთობის 

ღუმელთან ერთად გაცივება ამიტომ ამ პროცესს პრაქტიკაში ატარებენ 

ღუმელსგარეშე. 

105 წინაღობის ღუმელების ელექტრული ანგარიში 

წინაღობის ღუმელების ელექტრული ანგარიშის მიზანია გამახურებელი 

მასალის შერჩევა და მათი გეომეტრიული ზომების განსაზღვრა. ამასთან 
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უზრუნველყოფილი უნდა იქნეს ელექტროგამახურებლებისს მუშაობის 

ექსპლოატაციის საკმარისი ხანგრძლივობა მათი საჭირო სიმძლავრის 

შენარჩუნებით. 

გამახურებლის მუშაობის ხანგრძლივობა დამოკიდებულია მისი ზედაპირის 

დაჟანგვის პირობებზე და კუთრ ზედაპირულ სიმძლავრეზე (ვტ/სმ”). 

გამახურებელი ელემენტის გაანგარიშების დროს კუთრი სიმძლავრის 

სიდიდეს ირჩევენ ისე, რომ გამახურებლის ტემპერატურამ არ გადააჭარბოს 

დასაშეებ მნიშვნელობებს. 

კუთრი სიმძლავრე დამოკიდებულია არამარტო ელემენტის ტემპერატურისგან 

და გასახურებელის მასალის გვარობისგან, არამედ მათ შორის სითბოგაცელის 

პირობებისგაი”ი სახელდობრ მათი გარემოს ხასიათისგან” ზედაპირის 

მდგომარეობისგან და სხვა ფაქტორებისგან. მას განსაზღვრავენ თბოტექნიკური 

გაანგარიშებების საფუძველზე ან გამოცდილების გზით, ამიტომ გამახურებელი 

ელემენტების ანგარიშის დროს ერთ-ერთ ძირითად საკითხს წარმოადგენს კუთრი 

სიმძლავრის სწორი შერჩევა. 

გამახურებლების ზომების გაანგარიშებისთვის გამოიყენება სიმბოლო- 

აღნიშვნები: 

#- წინაღობა, ომ- ში; 

0 – გამახურებლის კუთრი წინაღობა მუშა ტემპერატურისათვის, ომ.მ- ში; 

L – სიგრძე, მ- ში; 

8 – განივი კეეთის ფართბი, მმ”; 

ძ – მავთულმაგვარი გამახურებლის დიამეტრი, მმ- ში; 

ძ,ხ – სისქე და სიგანე შესაბამისად ლენტური ტიპის გამახურებლებში, მმ-ში; 

II – პერიმეტრი, მმ-ში; 

# – გამახურებლის სიმძლაერე, კეტ - ში; 

ხV –ძაბვა გამახურებელზე, ვოლტებში; 

M – გამახურებლის კუთრი ზედაპირული სიმძლავრე ვტ/სმ”; 

#–გამახურებლის ზედაპირის ფართობი, სმ”; 

გამახურებლების გაანგარიშების გამარტიეების მიზნით ნახ.10.5 და 10.6-ზე, 

მოცემულია ღუმელის სიმძლავრის გამახურებლის კუთრი ზედაპირული 

სიმპლავრისს M#7-ს და მისი დიამეტრიც ძი (მავთულისთვის) ან სისქის 

თ(ლენტისთვის) ერთმანეთთან დამოკიდებულების გრაფიკები. 
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ნახ.105 მაეთულოეანი გამახურებლების 

საანგარიშო მრუდეები 

5 
3 

  

22 #9 “ი I... 

ნახ. 106 ლენტური გამახურებლების 

საანგარიშო მრუდეები 
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ამ გრაფიკების დახმარებით გამახურებლის მოცემული სიმძლავრისათეის 

(ყV =220ვ პირობებში) შესაძლებელია მავთულის დიამეტრის, ან ლენტის სისქის 

სწრაფი განსაზღვრა, რომლებიც შეესაბამებიან გამახურებლის კუთრ ზედაპირულ 

სიმძლავრეს I”. 

ნახ.107-ზე მოცემული გრაფიკის დახმარებით განსაზღერაეენ დასაშვებ 

ხვედრით ზედაპირულ სიმძლავრეს (Mაა) იდეალური გამახურებლისთვის 

(როდესაც ღუმელში ახურებენ ფოლადს). 
ტ 

ტ
ს
)
”
 

„იძ 

   წ 
მ #0 პი, 50– 70 #%0 III 9 

  

ნახ.107 კუთრი ზედაპირული სიმძლაერეების გრაფიკი 

იდეალური გამასურებლებისათვის 

(ფოლადის გახურებისას)



ცხრილ 103-ის მიხედეით გამასურებლის შერჩეული სისტემის დახმარებით 

განსახღვრავენ შეფარდებას M#/#..ა და კუთრი ზედაპირული სიმძლავრის 

მნიშენელობას (#7). 

ცსრილი 103 

გასასურებელი ნაკეთობების მასალა 

გამახურებლის 
ფოლადი 

ტიპი 8=0,7 §6=0,66 | დამცვატმოსფ | §=0,3 
6 =0,45 

  

სემოთგანხილული ცილინდრული შახტური ღუმელისთვის ვიღებთ, რომ 

გახურების ტემპერატურა ტოლია 950% , ღუმელის სიმძლავრე 75 კვტ, ძაბვა 

380/220ვ. ვინაიდან ღუმელის სიმაღლე 2,5 მეტრია, იგი პირობითად დაეყოთ ორ 

თანაბარ ზონად სიმაღლის მიხედეით თითოეული 375 კეტ სიმძლაერით. 

გამახურებელი ელემენტები განვალაგოთ მხოლოდ გეერდით კედლებზე. 
ზემოთმოყვანილი ცხრილიდან შეეარჩიოთ გამახურებელი X214905 შენადნობიდან, 

რომლის მუშა ტემპერატურად მივიღოთ 1020 “%C, ამ ტემპერატურისთვის ნახ.10.7- 

დან განესაზღვროთ I” ი„=19 ეტ/სმ?. 

ამ მონაცემების მიხედვით შეიძლება გამოეიყენოთ ლენტური ზიგზაგოვანი 

გამასურებელი კაუჭზე ან მავთულის სპირალი კერამიკულ თაროზე. 

ფოლადის გახურებისას ლენტისთვის ცხრილ 101-დან გეაქვს I7/MV „=046, 

სოლო M=0,88 ვტ/სმ. თაროზე მდებარე მაეთულისთვის I /I” „=019, ხოლო 

MM =0,74 ვტ/სმ?. 

ეიღებთ, რომ გამახურებლები შეერთებულია სამკუთხედად თითოეული ფაზის 

სიმძლაერე 37,5/3=12,5 კვტ, ხოლო ძაბვა 220 ვოლტია. 

ცხრილი 10.-დან მავთულური გამახურებლისათეის მიი =I.46:10, ომ.მ, 

ვიცით, რა გამახურებლის ხვედრითი ზედაპირული სიმძლაერე M# =0,74 ვტ/სმ?, 

ადეილად შევარჩევთ მის დიამეტრს ნახ.105-დან, კერძოდ ძ = 6,5 მმ-ს. 

189



მრგვალი კვეთის გამახურებლის საანგარიშო დიამეტრი შეიძლება 

ვიანგარიშოთ ფორმულითაც: 

_ I4:10''ტჩ' _ (4:10''·1.46:10-% ·12,5? 
V »V»” V  3,14?-220? -0.74 

ვირჩევთ მავთულს 6,5მმ დიამეტრით, (§ =33,2 მმ?- მისი კვეთა). 
ცნობილია, რომ გამახურებლის წინაღობა 

დ? 2201 
ჩ#5-=+2§.10 =3პ72 ომ, მაშინ გამახურბელის ფაზის 

  

ძ = 6.37 მმ.   

მავთულის სიგრძე 

LL--–- ”“'  "–=88 მ. 
მ 1.46:10“ 

კუთრი ხვედრითი ზედაპირული სიმძლაერე 

12.5:10" 
=- -  – _ '=0.7 სმ2. 

314:65-10+-§§.107 "30 

გამახურებლის მასა ფაზაზე 

C =7270:88.0-33.2-10“ = 21.2 კგ. 

გამახურებელს ეათავსებთ სტანდარტულ კერამიკულ თაროზე ოთხ-ოთს 

რიგად სიმაღლის მიხედვით ფაზა-შტოზე, სულ 24 სპირალის რიგს ღუმელზე. 

თაროები იდგმება სიმაღლის მიხედეით 15 აგურის გამოშვებით, ე.ი. 100მმ-იანი 

ბიჯით. 

ეიღებთ სპირალის დიამეტრს 40მმ ერთი ხვიის სიგრძეზე 126მმ, ხვიების 

რიცხეი 88000/126=700 ან I75 ხვია ერთ სპირალზე, აქედან სპირალის ბიჯი 

ჩM = 2400/175 = 14,0 მმ. 

მაგალითი 2. 

განესაზღვროთ ერთფაზა ელექტროქუროსთვის მრგეალი ჰვეთის 

გამახურებლის ზომები თუ ცნობილია ღუმელის სიმპძლავრე ჰ/?=20კეტ, ძაბვა 

გამახურებელზე - 220 ვოლტი. 

ვირჩევთ X20-180 მარკის ნიხრომს, რომლის ხვედრითი წინაღობა 1000“-ზე 

0=).12.10“ ომ.მ. სნახ.105-დან ვირჩევთ ძ=6მმ დიამტერის გამახურებელს, 

რომლის ხვედრითი ზედაპირული სიმძლაერე I” =1,75 ეტ/სმ?. 

ასეთი გამახურებლის წინაღობა 

ხ” _ _220” 
” 20-10" 
  =2,42 ომ; 

სიგრძე კი 
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ხ=-“-=- -–=61.8მ, 

სადაც ძ =28.6მმ2 - არის გამახურებლის განივი კეეთის ფართობი. 

ხოლო მისი ზედაპირის ფართობი 

# = XL = 3,14-0.6-6180 = 11643 სმ? 

მაშინ, გამახურებლის ფაქტიური ხეედრითი ზედაპირული სიმძლავრე 

_ 7 _ 20000 
'“ X 11643 

მავთულის სპირალური გამახურებლების შემთხვევაში ნახ.10.8-დან სპირალის 

დიამეტრ 0-ს ირჩევენ მექნიკური სიმტკიცის პირობების მიხედვით, მავთულის 

=1.71გტ/სმ?. 

დიამეტრის (ძ) შესაბამისდ და გამახურებლისს მასალის მარკის 

გათვალისწინებით. 

ნიქრომისთეის #=(6-I0)ძ, ხოლო ქრომალუმინოვანი შენადნობებისთვის 

8=(4-7)ძ. 

  

ა) ბ) 

ნახ.10.8 მაეთულის სპირალური გამასურებლების 
საანგარიშო სქემა 

სპირალის ბიჯი რეკომენდირებულია იყოს §>2ძ. სპირალის სიგრძე 

ფაზაშტოზე 
L 

=-–-Iმმ), # სპ ი (მმ) 

მავთულის ზიგზგოვანი გამახურებლებისათვის ნახ.10.8ბ ზიგზაგის სიმაღლეს 

იღებენ მექანიკური სიმტკიცის უზრუნველყოფისთევის 4#<30ძ,: ტალღის ბიჯი 

რეკომედირებულია იყოს § >3ძ. 
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11 ინდუქციური გახურება 

”წ”... .აა-ი-იიი.–L--- _ _- -.-.- 

11) ლითონების ინდუქციური გახურების ფიზიკური საფუძვლები 

ყოველგვარი ინდუქციური გამახურებელი დანადგარის მუშაობის პრინციპი 

დაფუძნებულია სწრაფადცვალებად ელექტრომაგნიტურ ველში მოთავსებული 
ლითონური სხეულის მიერ ელექტრომაგნიტური ენერგიის შთანთქმაზე. კეების 

წყაროებისგან ელექტროენერგია გასახურებელ ობიექტს გადაეცემა 

ელექტრომაგნიტური ინდუქციით. სხეა სიტყვებით რომ ვთქვათ ინდუქტორის 

დენს მიერ წარმოქმნილ–ლი ცელადი მაგნიტური ველი აინდუქცირებს 

ელექტრომამოძრავბელ ძალას გასახურებელ სხეულში ემძის მიერ 

წარმოიქმნებიან გრიგალური დენები, რომლებიც ახურებენ ლითონურ სხეულს. 

ენერგიის გადაცემა ამ "შემთხვეაში “შეიძლება წარმოვიდგინოთ 

შემდეგნაირად: ინდუქტორზე მიყვანილი ელექტრული ენერგია გადადის ცვლადი 
მაგნიტური ნაკადის ენერგიაში. შემდეგ ნაკეთობის შიგნით გარდაიქმნება რა 

მაგნიტური ველის ენერგია კვალე ელექტროენერგიათ, ჯოულ-ლენცის კანონის 

საფუძველზე იგი გადადის სითბურ ენერგიაში მაგნიტური გარდაქმნების 

ტემპერატურამდე გახურებული ფერომაგნიტური სხეულები ხურდებიან არამარტო 

გრიგალური დენებით, არამედ მაგნიტური ჰისტერეზისის შედეგადაც. 

ვინაიდან 750%-C ტემპერატურაზე ფოლადების უმეტესობა კარგაეს მაგნიტურ 

თვისებებს, ჰისტერეზისის შედეგად შთანთქმული ენერგია მცირდება. ამიტომაა, 

რომ ინდუქციურ ღუმელში გასახურებელი სხეულების ფიზიკური თვისებები 

თამაშობენ ძირითად როლს სხეულის გახურებაში. 

ელექტრომაგნიტური პროცესების გამოკელევისთვის საწყის განტოლებებს 

წარმოადგენენ მაქსველის განტოლებები ელექტრომგანიტური გველისათვის, 

რომლებსაც აქეთ შემდეგი გამოსახურლება: 

#0IMI =)+99, ძIVII =0; (11.1) 
ჯ 

#0(L, = _მ8. ძIVM =0; 
მჯ 

სადაც #8 = //, მაგნიტური ინდუქცია; 

§=C8% ელექტრული ინდუქცია; 
1=)/=/0 - დენის გამტარობის სიმკერიეე; 

#7 · ლითონის კეთრი ელექტროგამტარობა; 

192



1 
=> - ლითონის კუთრი ელექტროწინაღობა; 

  

  

ნახ.111 ბრტყელი ელექტრომაგნიტური ტალღის დაცემა 

ბრტყელ ნახეერადშეხღუდულ სხეულზე 

მოცემული განტოლებების ამოხსნის შედეგად კოორდინატთა სწორკუთხოვანი 

სისტემის გამოყენებით ელექტრული ს და მაგნიტური დაძაბულობის #” 

ვმექტორებისათვის (იზოტროპული ნახეერადშეზღუდული ლითონური 

სხეულისათვის იხ.ნახ.11.1) გეექნება: 

M =1»7Mა6 ”; 

#=1), 4 წე =1, ჩკ; 
7 (II12) 

სადაც #ა და წს მაგნიტური და ელექტრული ეელების დაძაბულობებია 

ლითონური სხეულის ზედაპირზე; 

 = /Iთი,7 =+V2 242 -I0 013) გ 

  სადაც 0 = = » - წარმოადგენს შეღწევადობის სიღრმეს, 

სI=-/-1; 2 - მიმდინარე კოორდინატა; 

1 1» - კოორდინატების ერთეული ვექტორები; 

თუ 2 =   გამოსახულებაში ჩავსეამთ შემდეგ სიდიდეებს: 
თ/,7 

#!ე = #4 = /4:0.4#-10””; /=+ დათ =2/, 

სადაც /#- მასალის ფარდობითი მაგნიტური შეღწევადობა; 

#I(.=0,4# ·10” //, გ/მ - მაგნიტური მუდმივა; 
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მაშინ შეღწევადობის სიღრმის განსასღერისათვის მივიღებთ: 

8= «იგ. (114) 

ელქტროენერგიის გამოყოფა განისაზღვრება პოიტინგის ვექტორით 

5§=(ხ-/7) 

ვინაიდან ს და ” სიდიდეები კომპლექსურებია და იცვლებიან დროს 

განმაელობაში სინუსოიდალური კანონის მიხედეით, მაშინ ენერგიის ნაკადის 

ვექტორს ექნება სახე: 

: =1(6-ჩუ, 015 

სადაც " (ვარსკვლავი) უჩვენებს რომ სიდიდე წარმოადგენს შეუღლებულ 

კომპლექსურს. 

112-დან 8-ს და#-ის, ასეეე 113-.დან # მნიშენელობების I115-ში შეტანით 

მივიღებთ ენერგიის ნაკადის გამოსახულებას ლითონის ზედაპირიდან 2 

სიღრმემდე; 

, 2: 
§=),ჩ ევი ი. 016 

ენერგიის ნაკადი მიმართულია ლითონის ზედაპირისადმი 

პერპენდიკულარულად, ვინაიდან 

II-1,11; 

ენერგიის ნაკადის ვექტორის ნივთიერი ნაწილი 

2 .. 8, = IM 2 (11,7ა) 

იძლევა აქტიური ენერიგიის ნაკადის სიდიდეს რომელიც გამოიყოფა 

ლითონში სითბოს სახით, ხოლო წარმოსახეითი ნაწილი 

25 

ყვ. =,ყ.ი“ (117ბ) 
?. "შ 2# ' 

წარმოადგენს ცელადი მაგნიტური ეელის ენერგიის ნაკადის სიდიდეს ანუ 

რეაქიული ენერგიის ნაკადის სიდიდეს. 

მ სისქის ფენაში გამოიყოფა ენერგიის ის სხვაობა, რომელიც ერთის მხრივ 

გადის ზედაპირზე (2=0) და მეორეს მხრივ ის ენერგია, რომელიც სიბრტყის 

გავლით გადის 2=ტ სიღრმემდე. ამასთან თუ გავითვალისწინებთ (117ა)-ს 

გეექნება: 
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5, =5 5-5.) 

M.' (11.8) §,კ =0.864 · 
2 
  

ამრიგად, ელექტრომაგნიტური ტალღის შეღწევის სიღრმეზე მდებარე ფენაში 

(2) გამოიყოფა მთლიანი ენერგიის 86ი და მხოლოდ 14% ენერგიისა იხარჯება 

ლითონის სიღრმისეული ფენების გახურებაზე. 

ენერგიის ნაკადის გამოსათელელად უფრო მოსერსებულია გამოვიყენოთ 

0Iშა და (117ბ) ფორმულები. თუ #-ს მაგიერად (II4)-დან ჩავსვამთ. მის 

მნიშვნელობას და გაგითვალისწინებთ, რომ #-+, მაშინ 2=0 დროს მივიღებთ 

8,=10“ M, VI  Lკვტ/მ”). (19 
სასახღლვრო ეფექტის გათვალისწინების გარეშე მაგნიტური ეელის 

დაძაბულობა შეიძლება მივიღოთ ინდუქტორის 1 მეტრ სიგრძეზე არსებული 

ხეიების რიცხვის დენის სიდიდეზე ნამრაელის ტოლად: 

ა =1„ ·VV, 

სადაც I,„- არის დენის ამპლიტუდური მნიშენელობა. 

თუ გადავალთ მოქმედ მნიშენელობაზე, მივიღებთ: 

Mა =1,VI, =+V2 IV 

მიღებული მნიშვნელობის ჩასმით (11.9; ში გვექნება 

5 =2-10“ (M,)/V  ნავტ/მშ), 0110 

5, = 2:10“ (IV/,)?.//9/ (კვარ/მ?). 0II) 

ამრიგად ლითონის სისქეში გამოყოფილი ენერგია პროპორციულია 

ინდუქტორის ამპერხვიების კეადრატისა (MIX და სიმძლავრის შთანთვშმის V9#/ 

კოეფიციენტისა, ე-ი. დამოკიდებულია გასახურებელი ლითონის 

ელექტროწინაღობისგან #, მაგნიტური შეღწეადობისა / და მკეებაეი დენის 

სიხშირისგან / 

ინდუქციური გახურების პრაქტიკაში ხშირად გეხედება ცილინდრული 

ელექტრომაგნიტური ტალღის ეარდნის შემთხეევ ცილინდრულ ლითონურ 

სხეულზე. 

მაგალითად, ლითონის გამოდნობა ცილინდრული ფორმის ტიგელში. ამ 

შემთხეევაში გათეალისწინებული უნდა იყოს გასადნობი ლითონის ზედაპირის 

სიმრუდე. 
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12? ფართობის ცილინდრული ფორმის მქონე სხეულის მიერ შთანთქმული 

ენერგიის განსაზღვრისათვის, იყენებენ (11.10) და (1111) გამოსახულებების მსგაეს 

ფორმულებს, ზოგიერთი #,, და #,ე ფუნქციის გათვალისწინებით 

9, =2-10“(M,)?/20# M„ (11.12) 

5, =2-10““(M/,)?./0M# M,ი, (11.13) 

სადაც 1 არის ინდუქტორის დენი, 

V,– ინდუქტორის სიგრძის 1 მ-სე ხვიების რიცხვი; 

ხა და MM. რთული ფუნქციებია,ა რომლებიც დამოკიდებულნი არიან 

გასახურებელი ცილინდრის დიამეტრისა და შელწევადობის სიღრმეზე (იხ. 

ნახ.11.2ა). 

ცილინდრული ტალღა ატარებს ელექტრომაგნიტურ ენერგიის, რომელიც 

განისაზღვრება ენერგიის ნაკადის სიმკვრივის ეექტორით დროის ერთეულში §. 

ლითონური ცილინდრის მიერ შთანთქმული სიმძლავრე ტოლია ენერგიის 

ნაკადის ნამრავლისა ცილინდრის გეერდითი ზედაპირის ფართობზე (იგულისხმება 

1 მეტრი სიმაღლის ს, დიამეტრის ლითონური ცილინდრის გვერდითი ზედაპირის 

ფართობი # =17M, =IIV) 

  22 

.: / >. 

#42 ” 

„1 / 

  

  

  

  

                  
  

2 (# “ #/ # /#ი?2 # 

მ. /2 

ნახ, 112ა. %–» და #„ა შემასწორებელი კოეფიციენტების 

საანგარიშო მრუდეები 
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სს “2. 10“ CM/,)?II„-/0»/#+/ M..=62· 10“ (M,).ხ„-/ 2. #" კეტ/მ; (11.14) 

ხოლო რეაქტიული სიმძლაერისთვის: 

თი =2· 10“ (M/,)” II» -/02+/44# #„05=6.2· 10“ (M/,)? ნ.მ» MX "ი კეტ/მ;. (II.15) 

აქტიური და რეაქტიული დანაკარგები ინდუქტორში განისაზღერებიან (114) 

და (115) ფორმულების ანალოგიურად. 

ჰი სიგრძის ინდუქტორის გახურების დროს აქტიურ და რეაქტიულ 

სიმძლავრეების დანაკარგებს განსაზღვრავენ ელექტრომაგნიტური ენერგიის 

ნაკადის ვექტორის საშუალო სიდიდის მიხედეით, რომელიც გაივლის დროის 

ერთეულში #0... შიგა ზედაპირზე, რაც რიცხობრივად ტოლია ცილინდრული 

ინდუქტორის შიგა პერიმეტრისა -IIვ. 

ჩი =2-10“(CM/,)?IIგ-/ 0, / M, = 6.2:10““(M/,) ჩგ./0// M,,  კეტ/მ, (11.16) 

სადაც #„კ - აქტიური სიმძლავრის შემასწორებელი კოეფიციენტია, რომელიც 

ითეალისწინებს ინდუქტორის სიმრუდეს. 

0, =2-10“(M/,)?IIს-/ი,I M5=6.2-10“ CM)” Mა-/0// M.ი კვარ/მ, (ILIთ 

სადაც #ა- რეაქტიული სიმძლავრის შემასწორებელი კოეფიციენტი, 

რომელიც ითვალისწინებს ასევე ინდუქტორის სიმრუდეს. (ნახ.112ბ). 

M#
MI
C 

XI
I)
, 

  
ნახ. 112ბ #,, და .ც შემასწორებელი კოეფიციენტების 

საანგარიშო მრუდეები 
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ნას. 1II2ბ ზე M#M.ა და #,ი შემასწორებელი კოეფიციენტებია, რომლებიც 

დამოკიდებულნი არიან ინდუქტორის ხვიის რადიალურ სისქესა და ინდუქტორის 

მასალის შეღწევადობის სიღრმეზე. 

112 ინდუქციური სადნობი ღუმელები 

ინდუქციური სადნობი ღუმელები გამოიყენება შავი და ფერადი ლითონების 

გამოდნობისათვის, აგრეთვე ჩამოსხმის წინ ლითონის გადახურებისა და ქიმიური 

შედგენილობის გათანაბრებისათვის. 

კონსტრუქციული და ტექნოლოგიური თავისებურებების მიხედვით ინდუქციურ 

სადნობ ღუმელებს ყოფენ ორ ჯგუფად: 
არხიან ღუმელებად; 

ტიგელიან ღუმელებად. 
არხიან ღუმელებს იყენებენ თუჯის და ფერადი ლითონების გამოსადნობად 

(ალუმინის, სპილენძის, თუთიის და სხე). 

არხიანი ღუმელების დადებითი მხარეებია: 

კონსტრუქციის შედარებითი სიმარტივე; 

ნამწვის მცირე რაოდენობა; 

ელექტროენერგიის შედარებით ნაკლები ხარჯი: არხიანი ღუმელების 

ნაკლოვანებებია: 

„ჭაობის“ დატოვების აუცილებლობა; 

ერთი მარკის ლითონის გამოდნობის შეცვლა მეორე მარკით და ამ დროს 

წარმოშობილი სირთულე; 

ამონაგის დამზადების სირთულე და დაბალი მდგრადობა; 

ასეთი ღუმელების შესწავლაზე არ გავამახვილებთ ყურადღებას. ჩეენ 

ამოცანას წარმოადგენს ტიგელური ღუმელების დაწვრილებითი განხილეა. 

113 ინდუქციური ტიგელიანი ღუმელები 

კეების წყაროს სიხშირის მიხედვით განარჩევენ ტიგელიანი ღუმელების სამ 

სახესხვაობას: 

მაღალი სიხშირის (50-500კჰც) ელექტრონმილაკიანი გენერატორების კვებით, 

საშუალო სიხშირის (150-10000ჰც) მბრუნავი სამანქანო გენერატორების და 

სტატისტიკური გარდამქმნელების გამოყენებით; 
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დაბალი (სამრეწველო) სიხშირის (50-60ჰც) მქონე ღუმელები. 

კონსტრუქციულად ღუმელების ორ ტიპს აშენებენ ღია და დახურული 

შესრულებით ამასთან პირველი ტიპის ღუმელებს იყენებენ ჰაერის 

ატმოსფეროში, ხოლო მეორე ჯგუფის ღუმელებს ექსპლოატაციას უწეეენ 

ეაკუუმში, ან ნეიტრალური აირების გარემოში. 

ინდუქციური ტიგელიახი ლღუზელი ”შედგება “შემდეგი ნაწილებისგან: 
(იხ.ნახ.11.3) 

ინდუქტორისგან -1I, რომელიც მიერთებულია ცვლადი დენის წყაროსთან; 

გასახურებელი ლითონისგან - 2; 

ცეცხლგამძლე ტიგელისგან -3; 
ინდუქციურმა ტიგელიანმადთ ლღუმელებპა მიიღეს ფართო გამოყენება 

მაღალხარისხოვანი სპეციალური დანიშნულების ფოლადების და თუჯების 

წარმოებაში, ვინაიდან ისინი გამოირჩევიან მაღალი მ.ქ.კ. (მარგი ქმედების 

კოეფიციენტით). 

ინდუქციური ტიგელიანი ღუმელების ძირითადი უპირატესობებია: 

მაღალი ტემპერატურების ადვილად მიღწევა; ვინაიდან ენერგია გამოიყოფა 

გასახურებელ ლითოჩში. 

სათბობთან ან ელექტროდებთან ლითონს შეუსლებლობა რაც 

უზრუნველყოფს სუფთა ლითონის მიღებას. 

ლითონის ინტენსიური შერეეა, მოძრაობა გრიგლური დენების მოქმედებით, 

რაც უზრუნველყოფს ლითონის ტემპერატურის და ქიმიური შედგენილობის 

ერთგვაროვნებას და გათანაბრებას. 

ელემენტების დაბალი ნამწეი უფრო ნაკლებად გადახურებული წიდის გამო 

და ა.შ. 

  
ნახ. 113 ინდუქციური ტიგელიანი ღუმელის ესკიზი 
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ენერგიის“ გამოყოფა ლითონში დამოკიდებულია დენის სიხშირისგან, 

ინდუქტორს  დიამეტრისაგაი”ი საკაჭზმე მასალების ელექტროფიზიკური 

თვისებებისგან და ზომებისგან. 

ვინაიდან ტემპერატურის ზრდასთან ერთად იცელება ლითონის მაგნიტური 

შეღწევადობა და ელექტროწინაღობა დენის სიხშირეს შეარჩევენ დნობის 

ოპტიმალური რეჟიმის პირობების დაცეით რომ გადნობის პროცესი მაქსიმალურად 

სწრაფად განეითარდეს. 

საორიენტაციოდ დენის მინიმალურ სიხშირეს, /.., ჰც განსაზღერავენ 

ლითონის დიამეტრიც მიხედვით და მისი კუთრი ელექტროწინაღობის 

გათვალისწინებით 

ჯა 25-10 2 / „ან“, ჰც. (1.18) 

ღუმელის მოცულობის ზრდასთან ერთად საგრძნობლად იზრდება 

ინდუქციური წინაღობა და შესაბამისად მცირდება კეების წყაროს სიხშირე. 

საშუალო და მაღალი სიხშირეები ძირითადად გამოიყენება საშუალო და 

მცირე ტევადობის ღუმელებისათეის (ფოლადის, თუჯის, სპილენძის და ალუმინის 

გამოდნობისთვის). 

ღუმელის მარგი ქმედების კოეფიციენტი 7 არსებითადაა დამოკიდებული 

ინდუქტორსა და ღუმელის ჩანატვირთსშორისო ღრეჩოსგან. ტიგელის კედლის 

სისქის ”შემცირებისსს ელექტრული მ.ქკ. იზრდება ხოლო სითბური მ.ქ.. 

მცირდება, ვინაიდან ამ შემთხვევაში ადგილი აქეს თბურ დანაკარგებს, ამონაგის 

გადახურების გამო. ჩვეულებრივად ინდუქციური ტიგელიანი ღუმელებისთვის 

ელექტრული მ.ქკ. #ელ=0,6-0,ვ; სოლო სიმძლავრის ბუნებრივი კოეფიციენტი კი 

9C05დ,-=0.08+ 0.25, ამ უკანასკნელის გაზრდის მიზნით იყენებენ კონდენსატორებს. 

დნობის ნორმალური მსვლელობისთეის დიდ როლს თამაშობს გამდნარი 

ლითონის ცირკულაცია ღუმელის აბაზანაში, რომელიც წარმოიქმნება დენების 

ურთიერთმოქმედებების შედეგად ინდუქტორში და ლითონში ელექტროდინამიკური 

ძალვებით. ამ დენების მიმართულებები ურთიერთსაწინააღმდეგოა და შედეგად 

წარმოიქმნებიან ძალები რომლებიც აიძულებენ ლითონს გადაადგილდეს 

ტიგელის გვერდებიდან ცენტრისკენ, რის გამოც გამდნარი ლითონის ზედაპირი 

ცენტრში ამოიბურცება და ლითონი მოდის უწყეეტ მოძრაობაში. ლითონის 

ცირკულაცია ხელს უწყობს ნადნობის კომპონენტებს და წიდას შორის ქიმიური 

ურთიერთმოქმედების პროცესებს და ნადნობის შედგენილობის გათანაბრებას. 
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114 ინდუქციური გახურების დანადგარების კვების წყაროები 

სიხშირის ელექტრომანქანური გარდამქმნელები შედგებინ საშუალო 

სიხშირის გენერატორისა და ცელადი დენის ამძრაეისაგან. 150-5003ც სიხშირეებზე 

ისინი წარმოადგენენ ჩეეულებრიე სინქრონულ გენერატორებს. 1000-10000ჰც 

სიხშირეებისასს გენერატორებს ამზადებენ ინდუქტორული მანქანების ტიჰის 

მიხედვით. ამ მანქანებში ორივე გრაგნილი (მუშა და აღგზნების) განლაგებულია 

მანქანის სტატორზე. 

თუ მივიღებთ, რომ 2- არის როტორის კბილანების რაოდენობა, »- კი 

ბრუნვათა რიცხვი, მაშინ სტატორის მუშა გრაგნილში დენის სიხშირე ტოლია 

25 
# 50 ჰც. 

საშუალო სიხშირის ტირისტორულმა გარდამქმნელებმა ჰერსპექტიეაში უნდა 

შეცვალონ ელექტრომანქანური გარდამქმნელები, ვინაიდან მათ გააჩნიათ რიგი 

უპირატესობებისა უკანასკნელებთან შედარებით: 

“უფრო მაღალი მ.ქკ როგორც ნომინალური, ისე არასრული 

დატეირთეის დროს (25-50%); 

2 გამოსასვლელი პარამეტრების რეგულირების ან სტაბილიზირების 

შესაძლებლობა სისშირის ან ძაბვის შეცელით. 

38 მუდმივი მზადყოფნა მუშაობისთვის და სწრაფი გაშეება, 

მრავალჯერადი ჩართვა-გამორთვის შესაძლებლობა, რაც გამორიცხავს 

უქმი სვლის რეჟიმს და დანაკარგებს. 

4  მბრუნაეი ნაწილების არქონა, ექსპლოატაციის მაღალი საიმედოობა 

და სიმარტივე, უხმაურო მუშაობა და ა.შ. 

სერიული ტირისტორული გარდამქმნელები შესრულებულნი არიან მუდმივი 

დენის შუალედური რგოლით, რომელიც წარმოადგენს სამფაზა ტირისტორულ 

გამმართველს, შემდგომ ხდება გამართული დენის გასწორება რექტორით, ხოლო 

ინვერტორი გარდაქმნის მუდმივ დენს საშუალო სიხშირის ცვლად დენად (ნახ.114). 

ინვერტორების მუშაობის საიმედობის გაზრდისა და მათი აეარიული 

რეჟიმებისგან დაცეის მიზნით, ჩვენს მიერ შემუშავებულია ახალი სისტემები, 

რომელთაგანაც ზოგი დანერგილია ტირისტორული გარდამსახების სერიულ 

წარმოებაში /იხ. #.C.CCCჩ M0743107, ნ.V. 19806 M923, /#.C. M9970556, ნ.VI.1982,M940, #.C. 

M1173507, ნ.V1. 1985,M930. #..C. M91251268, 6.V. 1986, M930 ეურნალი „3ი6%0016XMVM0Cფ9 

ი00MხIსI!ი6LM0C1ხ", C00, «3ი6«9001060MM#ი», 1982, 8ხIი. 9(235) /, 
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ინვერტორის რხევითი კონტური შედგება ინდუქტორისგან და მასთან 
პარალელურად შეერთებული კონდენსატორული ბატარეისგა”ი რომელიც 

აუცილებელია ტირისტორების კომუტაციისათვის და ინდუქტორის რეაქტიული 

სიმძლავრის კომპჰენსაციისთვის. 

მუშაობის პროცესში ინდუქტორის ექვივალენტური წინაღობის ცვლილების 

შედეგად ავტომატურად იცვლება ინვენტორის გამოსასვლელი სიხშირე და 

რხევითი კონტურის კონდენსატორის გადართვა აღარაა საჭირო. ეს წარმოადგენს 

სიხშირის სტატიკურ გარდამქმნელების არსებით უპირატესობას. 
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ნახ. 114 ტირისტორული გარდამქმნელის ძალური 

წრედის პრინციპიალური სქემა 

დენს ინვერტორების განმასხვაეებელ თავისებურებასს წარმოადგენს 

რეაქტორის დიდი ინდუქტიეობა ეენტილური უჯრედის შესასვლელში. 

ერთფაზა ინეერტორის სქემა მოყვანილია ნახ.11.5-ზე, მასში შედის ბოგირი 

ტირისტორებზე 7, –1,, რომლის დიაგონალში ჩართულია 7, აქტიურ-ინდუქციური 

დატვირთვა (ინდუქტორი), ხოლო მის პარალელურად - C კონდენსატორი. 

გამოსავალი ძაბეის მრუდი ფორმირდება C კონდენსატორის პერიოდული 

გადამუხტევის გზით. 

C კონდენსატორი ახორციელებს ტირისტორების გამტარი წყვილის ჩაკეტეას, 

სხვა წყვილის გაღებისას. 

დავუშეათ, რომ დროის მომენტამდე 9, =თI (სადაც თ არის ინვერტორის 

გამოსავალი სიხშირე) დენს ატარებენ ჩ» და 7 ტირისტორები. ამასთან 

კონდენსატორზე ძაბეას აქეს პოლარობა, რაც ნაჩვენებია სქემაზე ფრჩხილების 

გარეშე. 4, დროის მომენტისთვის მართვის იმპულსების მიწოდებით გაიხსნებიან 
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ს და 7 ტირისტორები. კონდენსატორის შემხვედრი დენის მოქმედებით 7ჯ. და 

#L ტირისტორების დენები სწრაფად ეცემიან ნულამდე და ტირისტორებს მოედება 

უკუძაბეა, რომელიც განისაზღვრება კონდენსატორის ძაბვით და ისინი გადადიან 

გაუმტარ მდგომარეობაში. ტირისტორებზე უკუძაბვის ზემოქმედების 

ხანგრძლოვობა ხასიათდება ინტერეალით, რომლის განმავლობაში 

კონდენსატორზე უარყოფითი პოლარობის ძაბვა შემცირდება ნულამდე (სურ.8), ეს 

ინტერვალი განისასღერება 42=/ეკრ კუთხით. ანალოგიურად ხორციელდება 

და # ტირისტორების ჩაკეტვა 1, და 1 ტირისტროების გაღებისას. დატეირთვის 

ცელადი ძაბვის მრუდი (სურ. 8) შედგება უბნებისგან, რომლებიც შეესაბამებიან 

კონდენსატორის გადამუხტვის თითოეულ ტაქტს. /, დენი (სურ.I) L, დროსელის 

დიდი ინდუქტიურობის წყალობით საკმაოდ კარგადაა გასწორებული და აქვს 

მცირე პულსაციები. ეს დენი რიგრიგობით გაივლის 1, 1 და # » 

ტირისტორებში, განსასღერავს რა მრუდების და მათი ანოდური დენების ფორმას 

(სურ. და 6), აგრეთვე ინეერტორის დენის მრუდის ფორმას (სურ. X). ჯეარედინად 

განლაგებულ ტირისტორების თითოეული წყეილის გაღებისას კონდენსატორი 

უარყოფითი პოლუსით უერთდება ი წერტილს, ხოლო დადებითი პოლუსით 

უერთდება 6 წერტილს, რაც განსაზღვრაეს ხიმი მრუდის ხასიათს, მოყეანილს 

სურ.M-ზე. 
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ნახ. 115 ერთფაზა ინვერტორის სქემა და 

მისი დროებითი დიაგრამები 
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სს ცხრილში მოცემულია ზოგიერთი რუსული და წინური წარმოების 

ტირისტორული ინდუქციური ღუმელების ტექნიკური მაჩვენებლები: 

  

  

  

  

ცხრილი 111 

ღუმელის ელექტრო- 
ტიპი და ღუმელის სიხშირის ღუმელის მწარმოებლუ-| ენერგიის 

ნომინალური | ტეეადობა, | გარდამქმნელის | მოხმარების სიხშირე, რობა (საანგარიშო) 
ტემპერატურა სიმძლავრე, სიმძლაერე, კუთრი 

L კეტ კებ ჰც ტ/სთ სარჯი 
'სთ/, 

VCI ტიპის | 0-225 250 2450 2400 035 820 

რუსული 10 800 7 ფარმოების + 90 1000 133 625 

(ფოლადის | 69 2400 2230 500 35 600 
გამოდნობის | ჯცე 3200 2730 4 (600“C) 00 50 640 

ჩინური 025 180 160 1000 024 79%0 

წარმოების: | ჯე 550 %0 Iიი0- | 08 750 
CV ტიპის 
ფოლადების 10 800 750 1000/500 | 0.9 720/660 

გამოდნო–“ |! 60 4400 4000 500 § 500/550 
ბისთვის, 
1600"C 100 6300 6000 500 89 500/550               

ინდუქციური ტიგელიანი ღუმელები თუჯის გამოდნობისთევის (MVMLI სერიის) 

ძირითადად მუშაობენ 50 ჰც სიხშირეზე. 

115 რეაქტიული სიმძლავრის კომპენსაცია 

ინდუქციური ტიგელიაი ღუმელის რეაქტიული სიმძლარე 0 

რამოდენიმეჯერ (5+10 და უფრო მეტად სიხშირისგან დამოკიდებულებით) მეტია 

აქტიურ სიმძლავრესთან შედარებით. 

შედეგად ინდუქციური ღუმელის Cიჯთ მეტად მცირეა (0,1 რიგის). 

რეაქტიული სიმძლავრის კომპენსაციის ძირითად საშუალებად გამოიყენება 

კონდენსატორები. 

გამახურებელ კონტურებს აწყობენ დენის რეზონანსზე. 

რეზონანსის პირობა ჩაიწერება ინდუქციური X, და ტევადობითი X, 

წინაღობების ტოლობის სახით: 

1 =2უ,=X =- 1119 X,=2უX=X, 2უC (11.19 
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1./1 
ან #=5> #C“ (1120) 

როგორც მოცემული ფორმულა გვიჩეენებს, რაც უფრო ნაკლებია სიხშირე, 

მით უფრო მეტია კონდენსატორების ბატარეის ტევადობა. 

კონდენსატორებს უფრო ხშირად რთაეენ პარალელურად ინდუქტორთან ე.ი. 

დენების რეზონანსის სქემით. 

დენების რეზონანსის გამოყენება საშუალებას იძლევა განიტვირთოს 

ენერგიის წყარო და გადამცემი მოწყობილობა. 

კონდენსატორების რეაქტიული სიმძლავრე, ღუმელის ინდუქციური ხასიათის 

რეაქტიული სიმძლავრის კომპენსაციისათვის განისაზღერება შემდეგი 

  

გამოსახულებით: 

0კ= 2/V, C-.10“ კვარი, (1121 

აქედან 

10”0, 
= მკფ, 1122 + უდ, თშ (11.22) 

სადაც CV - კონდენსატორის ძაბვაა. 

116 ინდუქციური ტიგელიანი ღუმელების 

პარამეტრების ანგარიში 

საწყისი მონაცემებს სახით აუცილებელია გვქონდეს მონაცემები 

გამოსადნობ ლითონზე, ე.ი. აუცილებელია ფოლადის მარკის, შედგენილობის, 

ჩამოსხმის ტემპერატურის, ხვედრითი ელექტროწინაღობის მყარ და თხევად 

მდგომარეობაში, შეფარდებითი მაგნიტური შეღწევადობის, კაზმის სახეობის 

(ფორმის, ზომების დასხე) ცოდნა. 

გეომეტრული ზღმების განსაზღვრა 

ღუმელის მოცემული ტევადობის #, და ლითონის ცნობილი სიმკვრივის 

მიხედით განსახლვრაენ ტიგელის მარგ მოცულობას V”V (გამდნარი 

ფოლადისთვის სიმკვრივე ტოლია 7,2 ტ/მ3. 
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ტიგელის ფორმას ახასიათებენ თანაფარდობით (ნას.11.6): 

4=7#/7/ჩ, =0,5 +1,0, 

ტიგელის მარგი მოცულობის VI და M თანაფარდობის მიხედეით 

განსაზღვრავენ ტიგელის ზომებს: 

ა) ლითონის საშუალო დიამეტრს: 

– 447, 
ხ„,=V- -–- I) (1124 

ჩა)“ Iმ) (I129 

ბ) ლითონის სიმაღლეს 

ინდუქტორის შიგა დიამეტრი #Mკ ტოლია: 

#Mა= ნ,ც1+2ბა, (II26 

სადაც 4ა - ტიგელის ამონაგის საშუალო სისქე; 

რუბანოვის მონაცემების მიხედვით სხვადასხვა ტევადობის ღუმელებისთეის 

ამონაგის სისქე შემდეგია: 

ტევადობა, კგ 50-მდე 500-3000 >3000 

ჩა/= 0.20-0.25 0.1§6--200  0.10-0.15 

ამ თანაფარდობების გათვალიწინებისას ინდუქტორის შიგა დიამეტრი 

ტოლია: 

#.გ= (12+15) #ჩ/ 0127 

ინდუქტორის სიმაღლეს #V, ისე შეარჩევენ, რომ უზრუნველეყოთ ლითონის 

გახურება მაგნიტური ველის დაძაბულობების შესუსტებულ ადგილებში, რასაც 

ადგილი აქვს ინდუქტორის დაბოლოებებთან მაგნიტური ნაკადის განბნევის 

შედეგად. ინდუქტორის და ტიგელის სიმეტრიულად განლაგებისას ინდუქციურ 

ფოლადსადნობ ღუმელებში ინდუქტორის სიმაღლე 10-25%-ით მეტი უნდა იყოს 

ტიგელის სასარგებლო სიმაღლესთან შედარებით, ე.ი. 

ჩM,=(110-125) ჩ/. (II28 
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ნახ.116 ინდუქტორ-ლითონის სისტემის გეომეტრია 

ზემოთ განხილული ყველა გეომეტრიული თანაფარდობანი ინდუქციური 

ფოლადსადნობი ღუმელებისათევის გამოსახულია ნახ.11.7-ზე. 

მელის აქტიური სიმძლავრის განსაზღვრა 

ლითონში გამოყოფილი აქტიური სიმძლავრე ინდუქციური დნობისას 

ტოლი უნდა იყოს სასარგებლო #სას სიმძლავრის და სითბური დანაკარგების 

სიმძლავრის ჯამისა 7” სჯ. 

სითბური დანაკარგების სიმძლაერეს განსაზღვრავენ თბური ანგარიშის 

საფუძველზე იმ დანაკარგების გათვალისწინებით რომელთაც ადგილი აქვთ 

ამონაგიის სითბოგამტარობით (კედლებიდან და ქვედიდან) და ასევე სახურაეზე 

გამოსხივებით ლითონის სარკის შსედაპირიდან. 

გადნობს დროის მონაცემების მიხედვით “შეიძლება განვსასღვეროთ 

სასარგებლო სიმძლავრე, რომელიც საჭიროა ლითონის გახურების, გადნობისა და 

გადახურებისათვის. 

ამრიგად, ლითონში გამოყოფილი აქტიური სიმძლავრე: 

ჩხს,= რ9) 7. კეტ. (1129 
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რიგელის ტევადობა, კგ 

ნახ.117 მოცემულია: 1 – ამონაგის სისქის ცვლილება - #4; 

2 -ლითონის საშუალო დიამეტრის ცვლილება სი 

3- ჩ,/ჩ,; 
4- ხ/ჩ,: 

5- 0ც/0MხV/; 

6 - M./M,; 

ფორმულა (1129-ში 0 არის ლითონის ენტალპჰია (სითბოტევადობა) 

ჩამოსხმის ტემპერატურის პირობებში და ნახშირბადოვანი ფოლადისთეის იგი 

ტოლია –340 კვტ.სთ/ტ, ხოლო ხარისხოვანი ფოლადისთეის –400 კეტ.სთ/ტ. 

გარდამსახისს სიმძლაერის განსაზღვრისთვის აუცილებელია შეფასდეს 

სიმძლავრის დანაკარგები ინდუქტორში, კონდენსატორებში და დენგამტარებში. ეს 

დანაკარგები შეადგენენ ლითონში გამოყოფილი სიმძლავრის 25-35%-ს ე.ი. 

გარდამქმნელის საორიენტაციო სიმძლავრე # გარ შეადგენს: 

#გარ “ (125+1.35)ჩ, (1130) 

დენის სიხშირეს ინდუქციური ტიგელიანი ღუმელებისთვის შეარჩეეენ 

ტექნოლოგიური და ეკონომიკური მაჩვენებლების გათეალისწინების საფუძველზე. 
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სიხშირესე მნიშვნელოვან გაელენას ახდენს გადასადნობი «ჯართის 

მინიმალური ზომები. სიხშირე ისეთი უნდა იყოს, რომ ჯართი გადნეს საკმაოდ 

მაღალი მ.ქ.კ-ით. 

წინასწარ სისშირეს შეარჩევენ (11.18) ფორმულის მიხედვით. 

ანადგარის ბის წყაროსათვის ძაბვის შერჩევა 

თუ კეების წყარო მიერთებულია უშუალოდ ინდუქტორის მომჯერებზე, (ეი. 

ინდუქტორის განაპირა ხეიებთან) მაშინ ძაბვა ინდუქტორზე V„ ტოლია კეების 

წყაროს ძაბვისა და მოკლე ქსელში ძაბვის ვარდნის სხვაობისა. შეიძლება 

ჩაითვალოს, რომ 

ხ„/ = (0.093+0.96)V ედ (1131) 

ორი ძაბვიდან რომელიც შეუძლია მოგეცეს სამანქანო გენერატორმა 

გამოყენებული უნდა იქნეს უფრო მაღალი, რათა დენგამტარში დენი, სპილენძის 

ხარჯი„ აქტიური დანაკარგები და ძაბვის ეარდნა იყოს მინიმალური 

მნიშენელობისა. (ვაკუუმური ღუმელებისთეის უნდა შეირჩეს უფრო ნაკლები ძაბვა 

ინდუქტორის ელექტროიზოლაციის პირობების დაცეით). 

თუ კეების წყარო მიერთებულია არა ინდუქტორის მომჭერებზე, არამედ 

მისი ხეიების ნაწილზე, მაშინ ინდუქტორი მუშაობს როგორც 

ავტოტრანსფორმატორი. ამ შემთხვევაში ძაბვა მის მომჭერებზე V„ იქნება კეების 

წყაროს ძაბვაზე მაღალი (CV კუ შემდეგი სიდიდით: 

ხ9,/(CV კე წ) >» VI /V კგწ. (1132) 

სადაც V„ - არის ინდუქტორის ხვიების სრული რაოდენობა; 

VI კედ - ხეიების რიცხვი, რომლებზეც მიერთებულია კვების წყარო. 

ავირჩეეთ რა ინდუქტორის კვების სქემას და მის შესაბამის ძაბვას 

ინდუქტორის მომჭერებზე, აუცილებელია V-ის შეთანადება კონდენსატორის 

ნომინალურ ძაბეასთან. 
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ელექტრული გაანგარიშება 

საწყის საანგარიშო ფორმულებს წარმოადგენენ აქტიური და რეაქტიული 

სიმძლავრის ფორმულები. 

ინდუქტორის ბოლოებში ფანტეის ნაკადის შედეგად გამოწეეული ველის 

შესუსტების გათვალისწინების მიზნით აუცილებელი (!1I.14) და (11.15) 

ფორმულებში ინდუქტორში დენის „ნაფენის“ VV,-ის ნაცელად შეტანილ იქნგს 

დენის „ნაფენი“ ლითონში ,,=I.V/M., რასაც განსაზღვრაეენ მაგნიტური 

განბნევის კოეფიციენტის #2 -ის დახმარებით: 

I, =(M/,)Mი (1133) 

(11.14) (1)1701 ფორმულების მაგნიტური განბნევის კოეფიციენტის და 

ლითონის და ინდუქტორის საბოლოო სიგრძეების გათვალისწინებით იღებენ 

შემდეგ საანგარიშო ფორმულებს, ინდუქციური ტიგელიანი ღუმელის სიმძლაერის 

განსაზღვრისათვის: 

ლითონში გამოყოფილი აქტიური სიმძლაერე: 

#,, =6.2-10 “(M/,),,M+-/0V/// ხს? პეტ: (II34 

ინდუქტორში დაკარგული აქტიური სიმძლაერე: 

1 
ჩ, =6.2:.10“(IV/,):MაM,-/02,/ (MX კეტ. (II35) 

3 

ლითონში წარმოქმნილი რეაქტიული სიმძლაერე: 

0, =6.2:10 (M,) 0.,MVს-/0V#/V#/ Mკემი” კეტ. (11360 

ღრეჩოში წარმოქმნილი რეაქტიული სიმძლაერე: 

2 

0, 62. ნოციეა'/მ,ხ (+) -" კვარი. (II3ი 

“ 

ინდუქტორში წარმოქმნილი რეაქტიული სიმძლაერე: 

X,=6.2:10“ (M/,)M,კს,„-/020,#/ ხი> კვარი. (1138) 
3 

M.- და M„ე სიდიდეებს განსაზღერაეენ ნახ.112ა-ს დახმარებით მოცემული 

არგუმენტის მიხედვით #,#,/8 (1134) ფორმულაში ცნობილი სიდიდეების შეტანით 

შესაძლებელი იქნება განვსაზღვროთ დენის „ნაფენი“ ინდუქტორში: 

400 ; 
Mლ“„.  კ,„,ეკ„ჟქეხეღჟღვე"'-- VMმ. (1139 

' #, /VM/-I0”+#MV##,.“ 
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ინდუქტორში დენის „ნაფენის“ მნიშვნელობის #MV, ფორმულებში (1135) და 

(1138-ში შეტანით “შესაძლებელია გამოვითვალოთ #,, C„,0,,0, ჯამური 

აქტიური და რეაქტიული სიმძლავრეები და სრული სიმძლავრე, ე.ი. 

ჩ,ე=”"„+., პვტ, (114თ) 

0,ყე =0”+0პ+0, კვარი, (1141) 

§ =-Iხ?ყი+0'/ი კეა. (11.42) 

ინდუქტორის მომჭერებზე ძაბვის ცოდნის შემთხვევაში (LV) შეგვიძლია 

განესაზღვროთ დენი 

§-103   I= (11.43) 
ხ, 

და ინდუქტორის ხეიათა რიცხვი 

V,= 4, 044 
I 

ინდუქტორის მიღებული ხვიების რიცხვი “V უნდა განთავსდეს ინდუქტორის 

სიმაღლეზე. ხვიებსშორისო ღრეჩოს აესებენ ელექტროიზოლაციით ისეთნაირად, 

რომ იზოლაციის 1 მმ სისქეზე ვიქონიოთ ძაბვა 10-40ვ ზღვრებში. ამიტომ ღრეჩოს 

განსაზღერავენ ფორმულით: 

ს” ტაC-ე /”.. 
იხ (0+40)V, 

(1149 

იზოლაციის მინიმალური სისქე შეადგენს 1,5+ 2 მმ-ს. 

ვიცით რა ხეიის ბიჯი Xც =M, /V,„ და საიხოლაციო ღრეჩო #ეჯ შეგეიძლია 

განესაზღვროთ ხვიის სიმაღლე: 

ჩკ =?ე - ტრეიზ%ზ. და ინდუქტორის შეესების კოეფიციენტი: 

65%-)-92, 0146 

ჩვეულებრიეად X#ც = 0.7 +0.9 ტოლია. 

ხეიის სიმაღლისა და სპილენძის მილაკის სისქის ცოდნის საფუძველზე 

ირჩევენ მრგვალ, კვადრატულ ან სპეციალური პროფილის სპილენძის მილს. 

ინდუქტორ-ლითონის სისტემის ელექტრულ მ.ქ.კ. განსაზღერავენ (1134) და (1135) 

გამოსახულებების გამოყენებით. 

  (I47 
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ზღერული მნიშვნელობა მ.ქ.. (როცა /#->+თ) შეიძლება მივიღოთ (1147) 
ფორმულიდან მაგნიტური ველის ღრეჩოში შესუსტების გათვალისწინებით და 

მაგნიტური განბნევის (ფანტვის) კოეფიციენტის დახმარებით. 

1 

_ ს” _| V«V_ 
,ჩ,ხM#% V 0„/, 

?7:იი = 

1+ 

(II48) 

ღუმელის სიმძლავრის ბუნებრივ კოეფიციენტს განსაზღვრავენ (1140) და 

(1142) ფორმულებიდან: 

0050 =ი/5ა (II49V 

კონდენსატორული ბატარეისს ტევადობა C რეატიული სიმძლაერის 

კომპენსაციისთვის 0 კ შეიძლება განვსაზღვროთ (11:22)-დან. 

ინ იური ტი, იანი მელის ანგარიში 

მოცემულობა. გაეიანგარიშოთ ტიგელიანი ინდუქციური ღუმელი 4ტ. 

ტევადობის მჟავა ამონაგი„ ბურთულა საკისრებისს ფოლადის ნარჩენების 

გადადნობისთვის. 

ნადნობებშორისო გაჩერებები შეადგენს 71 =0.25 სთ. 

ლითონკაზმის ნაჯრების ზომები ჩას =0.1მ. 

ფოლადის მარკა - LIIX15, ?7/ამოსა“1580”C, 

თხევადი ლითონის ენტალპია ჩამოსხმის ტემპერატურაზე 0 =400 კეტსთ/ტ. 

ფოლადის კუთრი ელექტროწინაღობა 20%-ზე მყარ მდგომარეობაში 

ი” =0.1-10“” ომ.მ. კიურის წერტილის ტემპერატურაზე (I, =721%). 

0უ =1.1-10““ ომ.მ. თხევად მდგომარეობაში /;, = 1,4:10“ ომ.მ. 

ფარდობითი მაგნიტური შეღწევადობა /!, =100, როცა I!<I,, როდესაც 

(>2I, // =1. 

სიმპლავრის შთანთქმის კოეფიციენტი -/0,/, 20%-ზე ტოლია 1.16X103 

ომM?, მM2; 721%C-ზე 935-10.“ ომV2. მ? 1580+%-ზე 1.18X103 ომM”. მM?2; 
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გეომეტრიული ზომების განსაზღვრა 

ტიგელის მარგი მოცულობა, შევსებული ლითონით, დაიკავებს მოცულობას 

” -- =0.556მჰ 

ვიღებთ რა შეფარდებას 4# = 9, /I,, = 0,95 (მრუდი 3 ნახ.11.7) 

ესაზღვრაეთ: 

ა) ტიგელის საშუალო დიამეტრს მრუდი 2-ის (ნახ.117) მიხედვით, ან (11.24) 

ფორმულით #,, =0.888, 

ბ ტიგელის სასარგებლო სიმაღლეს ეი. ლითონის სიმაღლეს (1125) 

ფორმულით: #,, = 0.93 მ. 

ვიღებთ რა შეფარდებას /#კ / 0, =135. (ნახ.117 მრუდი 5) 

ვსაზღვრავთ ინდუქტორის შიგა დიამეტრს: 

XX» =1,35-0,88 =1,17 მ; 

ვპოულობთ ამონაგის კედლის სისქეს მრუდი 1-ის მიხედეით (ნახ.11.7) 

ტა =0,145მ. 

გიღებთ რა M,„/M, =სI5 ტოლად (მრუდი 6. ნახ.11.7) 

ესაზღვრაეთ ინდუქტორის სიმაღლეს 

M,, = L15:0,93 =1,07 მ. 

ღუმელის სიმძლავრე 

ღუმელის სასარგებლო სიმძლავრე განისაზღვრება ფორმულით 

?,„=9C/3.6ჯე =1.42:10“4/3.6-1.5 =1100 კეტ. 

სადაც 0 -ლითონის სითბოშემცველობაა, ჯ/კგ. 

ჯ - დნობის დრო, სთ; 

სითბური დანაკარგების გათვალისწინებით (იხ.1130) ეირჩეეთ საშუალო 

სიხშირის სამანქანო გარდამსახს სიმპლაერით 

ჩგარდ % 13:1100 =1400 კეტ. 
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გარდამსახის სიხშირისა და პარამეტრების განსაზღერა 

დენისს სიხშირეს ინდუქტორში საორიენტაციოდ ვსაზღერაეV. (11.18) 

ფორმულის მიხედვით თხევადი ლითონის შემთხვევისთვის: 

1.4-:10“ 

1(0.88)? 
  7, 25:105 =50 ჰც. 

მინიმალური სიხშირის ეს მნიშენელობა შევამოწმოთ დნობის მომენტისთვის 

როდესაც კაზსმმა უკეე დაკარგა მაგნიტური თვისებები (I>/(,), მაგრამ ჯერ კიდეე 

არ შედუღდა ერთიან ცილინდრად. 

04 გამოსახულების თანახმად შეღწევის სიღრმე ამ პირობებისთვის 

ტოლია: 

1.1-10“ 
(CI 

0 = 500   = 0.075 მ. 

არგუმენტი 2, M#,, ფუნქციისათვის (იხ.ნახ.112ა) მიიღება 10-ზე ნაკლების 

ტოლად 

2ჯ7=7) /8 =0.1/0.075 =1.3<10 

ამრიგად, სიხშირე 50 ჰც. ეერ უზრუნველყოფს კაზმის გადნობას, რომელიც 

შედგება ცალკეული ნაჭრებისგან, რომელთაც დაკარგეს მაგნიტური თვისებები. 

ვიპივოთ კრიტიკული სიხშირის სიდიდე განსახილველი მომენტისთვის იმ 

  

პირობით, რომ 7=3,5 (#კაზ =1,52) 

2 2 „104 
#/არ =2-.101--6X  =25> ჯი სა =310ჰც. 

#,'ყ/ყ+ M 0 

მანქანური გარდამსახის უახლოესი ნორმალიზებული სისშირე ტოლია 500 

ჰც. ამ სიხშირეს ვირჩევთ დასაპროექტებელი ღუმელისთვის, 

სიმძლავრის მიხედვით ყეელაზე მისაღებად მიგეაჩნია ორმანქანიანი 

გარდამსახი 8IC0.1500-500 ტიპის გენერატორით (სიმძლავრე 1500კვტ, სიხშირე 500 

ჰც; ძაბეა 1600/800ე, მ.ქ.კ.0.86); 

ღუმელის ელექტრული გაანგარიშება 

ინდუქტორისს დენის „ნაფენი“ განსასღერისთვის (I1)მშ) ფორმულის 

მიხედვით გამოვითვალოთ არგუმენტი ჯ ღუმელის მუშაობის ცხელ რეჟიმში. 

0.88 ჯ=ნ,/ბ=--–“  „13>10 
M 1.4-10- 500 

1:1500 

215 

 



შემასწორებელი კოეფიციენტები #,„» და MM%9 (იხ.ნახს.112ა) ტოლია ერთისა 

და ამიტომ Lჩ/,„) = (IC„ი1 

ამ ანგარიშის გეომეტრიული თანაფარდობებისთვის მოცემულია: 

ს, /Mკ =1,15 M,კ/ M,, =1.17/1.07 =1.1 

_ 0.88 – 0.027 გ) /,,= 5:5%-0:027 „ე 92 
(ნ –2) /M 0.93... 

ცნობილი ნომოგრამების საშუალებით ვსაზღვრავთ მაგნიტური განბნევის 

კოეფიციენტს: 

M, = 0.88 

დენის „ნაფენს“ ინდუქტორში ესაზღერაევთ (1139) ფორმულით 

ჯ,, = 290, სა ყი ა/მ. 
0.88 V 0.88.0.93-/I.4:10-" -1- 500-1 

რეაქტიული სიმპლავრე ლითონში რიცხობრივდ ტოლია აქტიური 

სიმძლავრისა ე.ი. C/ =1100 კეარი. 

რეაქტიულ სიმძლავრეს ღრეჩოში გამოვითვლით (11.37) ფორმულით 

2 
6 =62.)070-02.10-500-038' - 03 LX) -) -ათიიი კვარი. 

ინდუქტორში აქტიური და რეაქტიული სიმძლავრეების განსაზღვრისთვის 

ეიღებთ შევსების კოეფიციენტს #კ =0.86 ტოლად. ნახ.112ბ მიხედვით ეპოულობთ 

XM »=X,ე =L მაშინ (M/)=(0/) ე.ი. 

ჩ, =6,2-10“0,02:10')? -1,17-1,07/2-10-' - 500 ლ =300 კვტ; 

0/ =300კვარი. 

ინდუქტორ-ლითონის სისტემის საერთო აქტიური სიმძლაერეა იხ. (11.40)-1142). 

„ე =0„+0, +0, =1100+17700+300 =19100 კეარი. 

ინდუქტორში დენის განსაზღვრისთეის შევარჩიოთ ძაბვა ინდუქტორზე. 

ანგარიშისთვის ვიღებთ VI„ = 2000ე და ეირჩევთ 3C8-2-05 ტიპის კონდენსატორებს. 

დენი ინდუქტორში V,, =2000ვ დროს ტოლი იქნება: 

  

19150:103 
LI=–“––––--=9600/; 

2000 

ინდუქტორის ხვიების სრული რიცხვი ტოლი იქნება: 

_ 1.02:10' 
9600 1.07 =11 ხეიისა, 
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ინდუქტორის ხეიების რიცხეი რომლებთანაც მიაერთებენ სიხშირის 

გარდამსახს აეროტრანსფორმატორული სქემის დროს (CV, =1600ე) ტოლი იქნება: 

VV გარ –I10=9 ხეიისა; 

ხვიის ბიჯი IX =1.07/11 = 0.098 მ. 

სვიებს შორის ღრეჩოს ვიპოვით (1145) ფორმულის მიხედვით, ღრეჩოს 39 

ე/მმ ძაბვის შერჩევით: 

2000 უუ 
ზ 39.11 
  = 4.7 მმ. 

ხვიის სიმაღლე ტოლი იქნება: ” =57 47 =28მმ-ს 

ინდუქტორის დასამზადებლად ვირჩევთ ხ-ს მაგეარი პროფილის 

სპილენძის მილაკს - 28 მმ სიმაღლით. 

ღუმელის ელექტრო მ.ქ.კ. განისაზღერება (1147) ფორმულით: 

1100 = 1100 _ ი,785 
75 =1400 

შედარებისთვის გამოვითვალოთ ზღვრული მნიშენელობის მ.ქ.კ. (11.48) 

ფორმულის მიხედვით: 

I 
73» “ი ზწზჯ6Cზრწნზზრზზშზ87 – ”5=”“ ეი უა 0,785 

1+ 
„ი“! 

0,88.0,93-0,88? .0,86. _2:0 _ 
L4-10“-1 

სიმძლაერის ბუნებრიე კოეფიციენტს განვსაზღერავთ (II.49) ფორმულით: 

1400 = 1409 _ ე იჟვ 
9050 –15150 

კონდენსატორული ბატარეის ტევადობას ესაზღვრაეთ (1122) ფორმულის 

გამოყენებით: 

19150·107 = __ 12150:10_____ «აე ეფ 
ჰ “ 2-3.14-500-2000? კშ 

თეორიულმა და ექსპერიმენტალურმა კვლევებმა ტცხადყეეს რომ 

ინდუქციური გახურების დანადგარებში აქტიური სიმძლავრის მაქსიმუმის 

გამოყოფა კაზმში დამოკიდებულია არა მარტო სიხშირეზე, არამედ კაზმის 

ზომებზეც. მაგალითად ფოლადის ნაჭრების ოპტიმალური დიამეტრი 50 ჰერც 

სიხშირესე 32-34 სანტიმეტრია, 500 ჰერცზე -10-11 სანტიმეტრი, 2000 ჰც-ზე კი 

მხოლოდ 5-6 სმ. 
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117 მაგნიტოჰიდროდინამიკური პროცესების ინტენსიფიკაცია 

ინდუქციურ ელექტროღუმელში 

ინდუქციურ ღუმელებში მაგნიტოჰიდროდინამიკური პროცესების 

ინტენსიფიკაციის მიზნით, ჩვენს მიერ შემუშავებული და წარმოებაში დანერგილია 

კომბინირებული ინდუქციური ღუმელი (იხჟურნალი „CIმ1ხ“ 2001 M#12 გე.25-27). 

ცნობილია, რომ ინდუქტორის მიერ წარმოქმნილი ცვლადი მაგნიტური ველი 

და ნადნობში ინდუცირებული გრიგალური დენები იწვევენ არა მარტო გასადნობი 

ლითონის გახურებას, არამედ განაპიროებებენ ელექტროდინამიკური ძალების 

წარმოქმნას, ნათქვამთან დაკავშირებით მნიშენელოვან ინტერესს წარმოადგენს 

ელექტრომაგნიტური გეელის გამოყენება ლითონში ფასური გარდაქმნების 

მართვისთეის. 

ნაწილაკების მოძრაობა ზოგადი თეალსაზრისით ატარებს რთულ ხასიათს 

და დამოკიდებულია მრავალი ფაქტორისგან. წიდა-ლითონის სისტემაში მიმდინარე 

მასამიმოცვლითი პროცესების სიჩქარე ძირითადად ლიმიტირდება რეაგენტების 

დიფუზიით ფაზების გაყოფის ზედაპირისკენ და მისგან ეს პროცესები 

ასეულჯერადად ჩქარდებიინ ტურბულენტური დიფუზიის გამოყენებით 

მოლეკულურ-დიფუზიურ გაცელასთან შედარებით. ერთ-ერთი ცნობილი სქემის 

მიხედეით (იხ.ნახ.11ზმ) თხევდ ლითონში ბგერითი რხევების აღგზნება 

ხორციელდება გადაჯვარედინებული ელექტრომაგნიტური ველის გამოყენებით, 

რაც მდგომარეობს სტატიკური მაგნიტური ველის ცელად ველზე "ზედდებით. 

მიუხედავად მაგნიტოჰიდროდინამიკური პროცესების მნიშენელოვანი 

ინტენსიფიკაციისა აღნიშნული სქემის გამოყენება შეზღუდულია მუდმივი დენის 

დამატებითი წყაროს გამყოფი მპძლავრი კონდენსატორების და დიდი 

ინდუქტივობის მქონე შემზღუდავი დროსელის გამოყენების აუცილებლობით. 

#VVVV-- 4 1 ( 

L C 
წე. #/7 # 

ნახ. 118 ინდუქტორში სტატიკური მაგნიტური ეელის 

ცვლად ველზე ზედდების სქემა 
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ნახ.119-ხე ნაჩვენებსს ჩვენს მიერ შემუშაეებული კომბინირებული 

ინდუქციური დანადგარის სქემა ტექნოლოგიური პროცესების 
ინტენსიფიკაციისთეის, რომლის მიხედვით დასახული ამოცანა მიიღწევა თხევადი 

ლითონის მოთავსებით იმპულსურ მაგნიტურ ველში, რაც იწეევს ლითონში 

ფიზიკო-ქიმიურ და ძალური პროცესების წარმოქმნას. 

დენის მძლავრი იმპულსების გენერაციის პრობლემა ძლიერი მაგნიტური 

ველების მიღებისთეის პირეელ რიგში მდგომარეობს შესაბამისი ენერგიის 

წყაროების შექმნაში, რომლებმაც უნდა დააგროვონ საჭირო ენერგიის მარაგი და 

გადასცეს იგი ძლიერ მალალი სიჩქარით განმუხტეისათვის. 

იმპულსური კონდენსატროების განმუხტვისას ინდუქტორზე, სადაც იყენებენ 

„პინჩ-ეფექტს, იქმნება შესაძლებლობა კონდენსატორის ელექტროველში 

დაგროვილი ენერგიის გადაცემისა განსაზღვრული კონფიგურაციის მაგნიტური 

ველის ენერგიაში. მიღებული იმპულსური მაგნიტური ველი ხასიათდება ენერგიის 

მაღალი სიმკვრივით და შესაბამისად ძლიერი ძალური ზემოქმედებით 

ელექტროგამტარ გარემოზე. ასე მაგალითად, გამდნარი ლითონი, როცა ეელის 

მაგნიტური ინდუქცია ტოლია 20+25 ტესლასი, განიცდის დრეკად დეფორმაციებს. 

ჩეენს მიერ “შემოთავაზებული კომბინირებული დანადგარი არის 

ტიგელიანი ღუმელი ცილინდრული ინდუქტორით, რომელიც წარმოადგენს 

შედარებით მოკლე ელექტრომაგნიტურ სისტემას, რომლის შუა ნაწილში (თხ) 

ელექტრომაგნიტური ძალები მიმართული არიან მკაცრად რადიალურად. წინასწარ 

დამუხტტული კონდენსატორის განმუხტვა ხორციელდება ინდუქტორის შუა 

ნაწილის 2-3 ხვიაზე. 

იმპულსურ გენერატორში (იხ.ნახ.119) დამუხტეის და განმუხტეის წრედები 

გაყოფილია. C კონდენსატორი იმუხტება M5აI ტირისტორის ჩართვით, ხოლო #52 

ტირისტორის გახსნით ხორციელდება კონდენსატორ C-ს განმუსხტეა. დროის ამ 

მონაკვეთში განმუხტვის დენი ფაზის მიხედვით ემთხვევა ინდუქტორის ძირითადი 

დენის დადებით ნახევარპერიოდს, ამასთან ჯამური დენი, რომელიც გაიელის 

ინდუქტორის აქტიურ ზონაში, განსაზღერაეს შეკუმშეის ეფექტს. 

MM ბ 
ნახ. 119 კომბინირებული ინდუქციური დანადგარის სქემა 
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იმპულსურ გენერატორს რთავენ 10-152 წუთით ადრე ლითონის ჩამოსხმამდე 

და ამ დროის განმავლობაში ლითონზე მოქმედებს მაგნიტური ველით 

გამოწვეული დარტყმითი ტალღები. განესაზღეროთ იმპულსური ძალების წნეეა, 

რომლებიც იწვეეენ ვიბრაციას თხევად ლითონში. 

აღწერილ დანადგარში განმუხტვის დენს აქეს რხევითი ხასიათი და 

განისაზღერება შემდეგი ფორმულით: 

· V -ი/2ჩ „; VI- -2C/4L 
ს)==-–- -–-–––=4 §IიIთიV1 – ”“C/4LI/|, (11.50) 

რთ. ჩVI = -'674L რ ) 

სადაც, თე =1/-/#C არის არამილევადი რხევების საკუთარი კუთხური 

სიხშირე, » და #X# შესაბამისად ექვიეალენტური აქტიური და ინდუქციური 

წინაღობები „ინდუქტორ-ჩანატეირთის სისტემისა (ჩანატეირთად მიჩნეულია 

თხევადი ლითონის ის ნაწილი, რომელიც მდებარეობს იმპულსური მაგნიტური 

ველის არეში ძ და ხ წერტილებს შორის (11.9). 

ასეთი სისტემის ექვივალენტური სქემა მოცემულია ნახ.11.10-ზე. ამ სურათზე 

და », შესაბამისად საკუთარი აქტიური და ინდუქციური წინაღობებია 

ინდუქტორის იხ ნაწილისა; , დაX, საკუთარი აქტიური და ინდუქციური 

ჩატეირთვის წინაღობებია. და » ჩანატვირთის პარამეტრებია, რომლებზეც 

მოქმედებს ინდუქტორის იხ მონაკვეთზე გამავალი დაყვანილი დენი M არის 

ურთიერთინდუქციის კოეფიციენტი ამ სიდიდეების განსაზღვრა ინდუქციური 

გახურების თეორიის თანახმად ადვილია. 

ელექტრომაგნიტური პროცესების კელევისას თხევად ლითონში მაქსეელის 

განტოლების საფუძეელზე მიღებულია მაგნიტური ველის დიფუზიის განტოლება: 

მ?M მM 9494. „91. 11.51 7 “7 (11.51) 

სადაც # არის მაგნიტური ველის დაძაბულობა; 

/ - ლითონის მაგნიტური შეღწევადობა; 

ჯ - ლითონის ელექტრული გამტარობა. განტოლება (1151-ში 02 

ღერძი მიმართულია გამტარი გარემოს სიღრმეში მისი ამოსსნისთეის 

გამოვიყენოთ შემდეგი ზღვრული პირობები: 

IM(9,7,)=0,–თდ<L < 0 (11.52) 

M(), 0< L <თ 

I#(2,0)=0, 0< 72<თ (11.53) 
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ინდუქტორის ზედაპირზე დაძაბულობის ცვალებადობის კანონი (11.50) 

განტოლების გათვალისწინებით შეიძლება გამოისახოს ფორმულით: 

M(0,/) = ჩ/ე6“”'“' ყსი(თ,+I –ჯ'C/4,/). (11.54) 

  

  

ნახ.11.10 „ინდუქტორ-ჩანატვირთვის“ სისტემის 

ექვივალენტური სქემა 

განტოლება (1151) წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით (II54) გამოსასურლების 

გათვალისწინებით: 

M(2,!) =71,(2,!) – 9,(2,90, (1155) 

სადაც, MI,C(2,!,ე) არის დაძაბულობის მნიშვნელობა დამყარებული 

რეჟიმისთვის; 

#I.(2,!) დაძაბულობის თავისუფალი მდგენელი„ განპირობებული 

გარდამავალი პროცესით ( 1–<>+თ //;(2,(!)=0) 

(1151) განტოლების ამოხსნა განმუხტვის დენის პირველი 

ნახევარტალღისთვის (11.52) - (1154) გათეალისწინებით იძლევა: 

IM, (2,1) = MI/)6 წ % §)ი(თ" – #2). (1156) 

შემდეგში განტოლების ჩაწერის გასამარტიეებლად შემოგვაქვს ზოგიერთი 

აღნიშენები: 

1 » , 2 2 
'ლ=ყულ––- >; ==; #M#= “'; =0!: M#=8/0". MI L6 4L ეჯ. ”9+ი; ი5ი ბ აი 

გამოსახულება (11.56-ში ით არის მილევის კოეფიციენტი. 
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თ=-/Vი =C + ი.5თ6ჩ | ; (I1.58) 

#8 - არის ფაზის კოეფიციენტი: 

8= VI თი (+) (1159) 

ელექტრო ველის დაძაბულობისთვის: 

ს (7,0 = 2V ყ,6 (22) თი(ი –ჩ7+ + + 0.5თთ6# | . (1160) 

თუ ჩანატეირთში გამოეყოფთ ელემენტარულ მოცულობას ძ 

(ეითვალისწინებთ, რომ მასში არის ინდუქტირებული დენი), მაშინ მასზე მოქმედი 

მოცულობითი ძალის სიმკვრიეე ტოლი იქნება: 

# = /(/M9. (11.61) 

შევიტანთ, რა ამ განტოლებაში #, და #, მნიშვნელობებს ფორმულა (11.56) 

და (11.61--დან, გარდაქმნების შემდეგ მივიღებთ: 

/ = /94VMVI წა 320 (11.62) 

თი – ჩ7 +121 0.5თიგს |თიდ – 2) (11.62) 

011620 განტოლების ინტეგრირება ნოლიდან 2-მდე ზღერებში იძლევა 

წნევის საანგარიშო ფორმულას: 

2 

#(C7,Cთ) = რ9ბაათ 0 -–ი05თ – (“II – C092(დთ – 2) ; (11.63) 

ჩვენს მიერ ჩატარებულმა კვლევებმა გვაჩეენა რომ დრეკადი უკონტაქტო 

რხევები, გაერცელებული თხევად ლითონში, განაპირობებენ ღუმელში მყოფი 

ნადნობის თანაბარ დამუშაეებას, მის დეგაზაციას და რაფინირებას; რხევების 

აღგზნებისას დნობის მსვლელობის პროცესში თხევად ლითონში მკეეთრად 

მცირდება აირების რაოდენობა მცირდება ლითონის მარცელების ზომები, 

ჩქარდება მავნე მინარევების წიდაში გადასვლა, რაც მნიშვნელოვნად ზრდის 

ლითონის ხარისხს. 
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სჯ. ელექტრორპალური ღუმელები 
=>!  - .  .ჟ.ჟჟო=„„«ჟჟ>ჟ>ჟ«>>„>„>__·__CC__--__-- –_ –___”შ.––-–– 
====5======–754=––– 6-5 555555 –=აეაეაუაუღუაღ. ==. 

121 რკალური ღუმელების კლასიფიკაცია 

საერთო სახელწოდება „რკალური ღუმელები“ მოიცავენ საკუთრივ რკალურ 

და მადანთერმიულ ღუმელებს. 

რკალურ ღუმელში ენერგიის ძირითადი ნაწილი გამოიყოფა ერთ ან 

რამოდენიმე ელექტრორკალში,„ რომლებიც წარმოიქმნებიან ღუმელის შიგა 

სივრცეში რკალური ღუმელების ძირითადი დანიშნულებაა სხვადასხვა 

ლითონების და შენადნობების გამოდნობა. მაღალი ტემპერატურა და სიმძლაერის 

მნიშენელოვანნი კონცენტრირება ელექტრო რკალში საშუალებას იძლეეა 

რკალური ღუმელები გამოყენებულ იქნენ სპილენძის შავი ლითონების და 

აგრეთვე, ძნელადდნობადი ლითონების და შენადნობების გამოსადნობად, 

ამავე მიზესებით რკალურ ღუმელებში ადვილად დნობადი ლითონების მაგ: 

ალუმინის დნობა არამიზანშეწონილია მათი მაღალი ნამწვის გამო. 

განარჩევენ გამოსადნობი ელექტრორკალური ღუმელების ორ ძირითად 

სახეობას: პირდაპირი გახურების ღუმელებს, რომლებშიც რკალი წარმოიქმნება 

ელექტროდებსა და გამდნარ ლითონს შორის (ნას.12.1მ) და ირიბი გახურების 

ღუმელებს, რომლებშიცკ რკალი ანთია ორ ერთმანეთისკენ მიმართულ 

ელექტროდებს შორის ღუმელში ჩანატვირთისგან დამოუკიდებლად, (ნას.12.1.6). 

  

  

  
ნას.2.1) რკალური ღუმელების სქემები 
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ფართო გავრცელება ჰპოვეს პირდაპირი გახურების ელექტრორკალურმა 

ღუმელებმა, რომლებსაც იყენებენ შავი ლითონების და აგრეთეე, სხეადასხეა 

ძნელადდნობადი ლითონების და შენადნობების გამოსადნობად. 

ირიბი გახურების რკალური ღუმელები გამოიყენება ძირითადად ფერადი 

ლითონების გამოსადნობად, ზოგჯერ თუჯის წარმოებისას. 

მადანთერმიულ ღუმელში სითბური ენერგიის ძირითადი ნაწილი გამოიყოფა 

ნაწილობრგ ელექტრო რკალში ნაწილობრივ დენის გავლით მაღალ 

ტემპერატურაზე გახურებულ კაზმში. 

ამრიგად, აქ ადგილი აქეს ენერგიის გამოყოფის ორი პრინციპის შერწყმას, 

რომლებიც ახასიათებს პირდაპირი გახურებსს რკალურ ლღუმელს და 

ელექტროწინაღობის ღუმელს. 

122 ელექტრული რკალი 

ელექტრული რკალი წარმოადგენს აირში ან ორთქლში, ელექტრული 

განმუსტვის ერთ-ერთ სახეობას. იგი ხასიათდება დენის მაღალი სიმკვერივით, 

რამაც შეიძლება მიაღწიოს ასეულ ან ათასეულ ამპერეს 1 სმ2-ზე. 

რკალის წარმოქმნის ანუ ანთების უზრუნეელყოფისათეის ორ ელექტროდს 

შორის, რომლებზეც ძაბვაა მოდებული, ისინი უნდა მოიყეანონ შეხებაში და 

შემდეგ ნელ-ნელა დააშორონ ერთმანეთს. ელექტროდების კონტაქტის დროს 

მათში გაივლის მოკლე შერთეის დენი, მათი განშორებისას იონისირებულ 

შუალედში გახურებულ ელექტროდებს შორის წარმოიშვება რკალი. 

ნორმალურ პირობებში ნებისმიერი აირი დენის არაგამტარია, თუმცა თუ 

აირი იონიზირებულია, მაშინ მასში არსებული თავისუფალი ელექტრონები და 

იონები მას ანიჭებენ დენგამტარიანობას. 

ამ შემთხვევაში ელექტროველის არსებობის პირობებში ორ ელექტროდს 

შორის ანოდსა (+„) და კათოდს () შორის ელექტრონები და იონები 

გადაადგილდებიან ელქტრომუხტის გადატანით “შესაბამის ელექტროდზე. 

რკალური განმუხტვისას, დამახასიათებელია შემდეგი თავისებურებანი: 

1! ელექტრორკალის როგორც წარმოქმნისთვის და მისი არსებობისთეის 

აუცილებელ პირობას წარმოადგენს ელექტრონების ემისია კათოდიდან, რაც 

განპირობებულია კათოდის მაღალი ტემპერატურით, უფრო ზუსტად „კათოდური 

ლაქით“, ე.ი. კათოდის ზედაპირის იმ ნაწილით, რომელიც ელექტრონების ემისიას 

იწვეგს. 
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თერმოელექტრონული ემისია მკვეთრად იზრდება ტემპერატურის გაზრდით; 

გარდა ამისა, ადგილი აქვს ავტოელექტრონულ ან ელექტროსტატიკურ ემისიას, 

რომელიც განპირობებულია ელექტროველის დიდი დაძაბულობით კათოდის 

ზედაპირზე რომლის გავლენითაც კათოდიდან ადგილი აქვს ელექტრონების 

ამოტყორცნას. 

ემისიის ეს სახეობები თამაშობენ ძირითად როლს ელექტრორკალში. 

კათოდური ლაქის მაღალი ტემპერატურა უზრუნველყოფილია იმით, როზ 

კათოდზე ხვდებიან დადებითად დამუხტული იონები და გადასცემენ თაეიანთ 

კინეტიკურ ენერგიას. 

2. აიროვანი გარემოს იონიზირება ელექტრორკალში გამოწეეულია 

უპირველეს ყოელისა იმით, რომ ელექტრონები განიცდიან მუდმიე შეჯახებებს 

აირის ნეიტრალურ ატომებთან და მოკელულებთან. ამრიგად, აირის იონიზაციის 

მეორე წყაროს წარმოადგენს თერმიული იონიზაცია, რაც განპირობებულია 

ელექტრორკალში განვითარებული მაღალი ტემპერატურით. 

რკალი შეიძლება იყოს მუდმივი და ცვლადი დენის. მუდმიეი დენის რკალის 

შემთხვევაში ერთი ელექტროდი მუდამ წარმოადგენს კათოდს, მეორე -ანოდს. 

ცელადი დენის “შემთხვევაში რკალის არსებობის პირობები მკვეთრად 

იცელება. ამ დროს ელექტროდებს შორის არსებული აირის თბური მდგომარეობა 

და დენის ძალა განიცდის მუდმივ ცელილებას. ყოველი ნახევარპერიოდის 

განმაელობაში ქსელის ძაბვა და დენი აღწევს მაქსიმუმს ნულზე გავლით. ყოველ 

პერიოდში ელექტროდი და გასახურებელი მასალები რიგრიგობით ასრულებენ ხან 

კათოდის, ხან ანოდის ფუნქციებს. რკალზე მოდებული პოტენციალი კი მცირდება, 

გადის ნულზე და შემდეგ კვლავ აღწევს მაქსიმუმს. პოტენციალის შემცირებას 

თან ახლავს იონიზირებული ნაწილაკების რაოდენობის შემცირება. დროის 

ერთეულში წარმოიქმნება უფრო ცოტა იონიზირებული ნაწილაკი, ვიდრე 

განიმუსტება როცა პოტენციალი მიდის ნულთან, ელექტროდებს შორის აირის 

ტემპერატურა ეცემა, აირი კარგავს იონებს და მისი ელექტროგამტარობაც 

მცირდება იმისდა მიხედვით თუ როგორი სახის ძაბეაა მოდებული 

ელექტროდებზე და ელექტროდებშორის აირის გაციება რა პირობებში წარმოებს. 

პოტენციალის ნულზე გადასვლის შემდეგ რკალი შეიძლება აინთოს ან საერთოდ 

ჩაქრეს. 

ამრიგად, რკალი წყვეტილად ანთია. დრო, რომლის განმავლობაში რკალი 

გაწყვეტილია, დამოკიდებულია სხვადასხეა მიზეზებზე (ელექტროდების მასალა, 

ელექტრული ქსელის ინდუქციური წინაღობა და სხე) მაგალითად, თუ რკალი 

იკვრება გრაფიტის ორ ელექტროდს შორის, მაშინ დენის პოლარობის შეცვლის 

225



დროს არ იცვლება კათოდის ან ანოდის მასლა გრაფიტი და რკალი უფრო 

დიდხანს ანთია, იმ შემთხვევასთან შედარებით, როდესაც ერთი ელექტროდი 

გრაფიტია, ხოლო მეორე რკინა. ასეთი სურათი გვაქვს სწორედ ელექტრორკალურ 

ღუმელში. ამგვარ წრედებში ინდუქციურობის ჩართეა ასტაბილირებს რკალს, ე.ი. 

ხელს უწყობს დენის უწყეეტ გავლას და ეწინააღმდეგება მის გაწყეეტას 
სხვადასხვა შემთხეეეითი მიზეზების გამო. 

ამასთან ინდუქციური წინაღობა ზღუდავს დენის სიდიდეს მოკლე 

ჩართვისას. 

13 რკალური ფოლადსადნობი ღუმელები 

პირდაპირი მოქმედების რკალური ფოლადსადნობი ღუმელის ძირითადი 

დანიშნულებაა ლითონის გამოდნობა ფოლადის ჯართისგან, ასეთი პროცესი 

ზედმეტად ენერგიატევადია. ერთ ტონა გამოდნობილ ფოლადზე იხარჯება 500-დან 

1000-მდე კეტსთ ელექტროენერგია, ამიტომ ნახშირბადოვან კონსტრუქციულ 

ფოლადებს იღებენ კონეერტერებში, სადაც მათი გამოდნობა ეკონომიკურად უფრო 

გამართლებულია. 

რკალურმა ელექტროფოლადსადნობა ღუმელებმა მიიღეს ფართო 

გაერცელება ხარისხიანი, მაღღალლეგირებული ფოლადების გამოსადნობად. 

რკალური ფოლადსადნობი ღუმელის ძირითად მეტალურგიულ პარამეტერს 

წარმოადგენს მისი ნომინალური ტეეადობა თხევადი ლითონის რაოდენობით, 

რომელიც თავსდება აბაზანაში, ამონაგის და ღუმელის ქვედის ოპტიმალური 

ზომების დაცეით ამასთან ღუმელის ნომინალურ ტევადობას უნდა 

შეესაბამებოდეს გარცმის განსასღერული დიამეტრიც, რაც ღუმელის ძირითად 

გეომეტრიულ პარამეტრს წარმოადგენს. 

ღუმელის მნიშეჩელოეან ენერგეტიკულ პარამეტერს წარმოადგენს 

ტრანსფორმატორის სიმძლაერე რაც არსებით გავლენას ახდენს გადნობის 

პერიოდის ხანგრძლიეობაზე და განსაზღერავს ღუმელის მწარმოებლურობას. 

რიგ შემთხვევებში ლღუმელის მაჩვენებლების გაუმჯობესება "შეიძლება 

მიღწეულ იქნეს არა ტრანსფორმატორის სიმძლაერის გაზრდით, არამედ სხვა 

ჰარამეტრების წყალობითაც. 

რკალური ფოლადსადნობი ღუმელები მუშაობენ სამრეწეელო სისშირის 

სამფაზიანი დენით. მათ აქეთ ფიალის მაგვარი ფორმა. ღუმელის კედლები 

ამოგებულია ცეცხლგამძლე მაგნესიტური აგურით. თუ გამოიყენება ფუძოვანი 

წიდა და დინასის აგურით, თუ წიდა მჟავა ხასიათისაა ლღუმელის ქეედს 
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ტკეპნიან ცეცხლგამძლე ფხენილით, რომელიც ”შერეულია ქეანასშირის ფისთან, 

ან თხევად მინასთან თხევადი ლითონის შეუღწეეადი ფენის შესაქმნელად, 

ზევიდან ღუმელი გადახურულია სფერული ცეცხლგამძლე თაღით, რომელსაც 
გრაფიტის ელექტროდების გასატარებლად გააჩნია სამი ხერელი. ელექტროდები 

ჩაჭერილი არიან ელექტროდ-საჭერებში, რომელთა სახელოები დამაგრებულნი 

არინ სადგარზე მათ “შეუძლიათ გადაადგილება ზემოთ და ქვემოთ 

ელექტროძრავების დახმარებით ან ჰიდრაელიკური მექანიზმებით. ელექტროდ- 

საჭერეებსს დენი გადაეცემთ სამფაზიანი საღუმელე ტრანსფორმატორიდან 

სპილენძის სალტეების და მოქნილი კაბელების დახმარებით. რკალი ინთება 

ელექტროდების ბოლოებსა და ჯართის ნაჭრებს შორის ღრეჩოში. ელექტროდების 

ზემოთ ან ქეემოთ გადაადგილებით შეიძლება ეარეგულიროთ რკალის სიგრძე და 

ამასთან ერთად ღუმელის თითოეული ფაზის დენი და სიმძლაერე. გარდა ამისა, 

ღუმელის რეჟიმის რეგულირებისთვის იყენებენ მკეებაევი ძაბეის (ცვლილებას, 

რისთეისახს საღუმელე ტრანსფორმატორის გრაგნილებს გააჩნიათ განშტოებების 

დიდი რიცხვი. ძაბეის ერთი საფეხურიდან მეორე საფეხურზე გადართვას მცირე 

ტეეადობის ღუმელებში აწარმოებენ გამორთული ტრანსფორმატორის დროს, 

ხოლო მძლავრ ლღუმელებზე საფეხურების გადართეისს სპეციალური 

მოწყობილობის დახმარებით ღუმელის ქსელიდან გამოურთველად. 

ღუმელის ამონაგი მოთავსებულია მტკიცე ფოლადის გარცმში, რომელშიც 

ამოჭრილია ერთი ფანჯარა ასაწევი კარით და ხერელი კრიჭისთეის 

ჩამოსასხმელი ტუჩით, რომლის დახმარებით აწარმოებენ ნადნობის გამოშეებას 

ციცსხვში. სამუშაო ფანჯარა გამოიყენება ნადნობის აბაზანის სათეალთეალოდ და 

ამონგის დაზიანებული ადგილების სარემონტოდ, აგრეთეე ღუმელში 

წიდაწარმომქნელებისას და დამატებითი მასალების შეტანისთვის სინჯის 

აღებისთეის და სხე. 

გარდა ამისა, სამუშაო ფანჯრის გამოყენებით ახორციელებენ წიდის 

მოხდის ოპერაციას ტექნოლოგიური პროცესის ერთ-ერთ ძირითად მოქმედებას, 

რისთვისაც ღუმელს დახრიან სარკმელისკან ღუმელის დახრის მექანიზმის 

დანიშნულებაა დნობის დამთავრების შემდეგ ლითონის ღუმელიდან ჩამოსხმა და 

აგრეთეე წიდის მოხდა. აქედან გამომდინარე, პირეელი ოპერაცია ითხოვს 

ღუმელის დახრას გამოსაშვები კრიჭის მხარეს 40-5”-ით, ხოლო დახრას 

ფანჯრისკენ 15-20”-ით. 

ღუმელის დახრის სიჩქარე შეადგენს 15 გრადუსს/წმ, მცირე ტევადობის 

ღუმელისთვის და 0.,4-0,8 გრად/წმ დიდი ტეეადობის ღუმელებისთეის. 
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ღუმელში ჯართის ჩატვირთვის წინ მის თაღს ზემოთ ასწევენ და 

ელექტროდებთან ერთად შეაბრუნებენ გვერდზე. ჩასატვირთ მოწყობილობას ეწ. 

კალათას ათავსებენ ღუმელის თავზე და ჯართს ყრიან ლუმელის სამუშაო 

სიერცეში (ნახ.122). 

  

ნახ.22 რკალური ფოლადსადნობი ღუმელი 

ჯართის ზემოდან ჩატეირთეით 

რკალურ ღუმელებს ელექტროდენს აწვდიან ნახშირის ან გარაფიტის 

ელექტროდების გამოყენებით. 

ელქტროდს დიამეტრს შეარჩეენ დენის დასაშეები სიმკერივის 
გათვალისწინებით (იხ.ცხრილი 12.1) 

თანამედროვე რკალურ ფოლადსადნობ ღუმელებში ძირითადათ გამოიყენება 

გრაფიტირებული ელექტროდები. 
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ცხრილი L21 

  

დიამეტრი,მმპ?ში 
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ჯენის მაქს.სიმკვრიეე, 

ა/სმ2                                 

პირდაპირი მოქმედების ფოლადსადნობ სამფაზიან ღუმელებში ყეელაზე 

გაერცელებულია სფერულკონუსური აბაზანა, კონუსის ღერძსა და მსახეელს 

შორის 45'-იანი კუთხით. 

აბაზანა ღუმელის ის ნაწილია, სადაც უნდა მოთაესდეს გამდნარი ლითონი 

და წიდა და ადგილი უნდა დარჩეს ლითონის დუღილის და არევისთვის 

(როდესაც მატულობს ლითონის და წიდის მოცულობა).აბაზანის ფორმა კი ხელს 

უნდა უწყობდეს ნადნობის ფიზიკურ-ქიმიური პროცესების მიმდინარეობს, უნდა 

უზრუნველყოფდეს თბური დანაკარგებს ”შემცირებს და დაზიანებული 

ადგილების შეკეთების შესაძლებლობას. 

რკალური ფოლადსადნობი ღუმელის საანგარიშოთ საჭიროა სითბური 

ბალანსის შედგენა. 

რკალური ფოლადსადნობი ღუმელის ტრანსფორმატორის სიმძლავრეს 

ირჩევენ დნობის პერიოდისათვის თბური ბალანსის მიხედვით, ვინაიდან შემდგომ 

პერიოდებში ღუმელი მოიხმარს ელ.ენერგიის ნაკლებ სიმძლავრეს. 

<< XC0 ქეა 
სადაც L.- დნობის სუფთა დრო (ღუმელის მუშაობის ჯამური 

სანგრძლივობა დენის ქვეშ ჯართის გადნობის პერიოდში), სთ-ში; 

ჯ - საღუმელე ტრანსფორმატორის სიმძლაერის გამოყენების კოეფიციენტი 

დნობის პერიოდში; 

C0§დ - საღუმელე დანადგარის სიმძლაერის კოეფიციენტი; 

MV - ელექტროენერგიის სრული ხარჯი დნობის პერიოდში, კეტსთ-ში. 
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ჩე და იC05თ-ის გაზრდის მისნით დნობის პერიოდში სიმძლავრე უნდა 

დავიჭიროთ მაქსიმალურად შესაძლებელ მეორად LV; ძაბეასე. თუმცა ძაბვის 

გაზრდით ადგილი აქვს ღუმელის ამონაგსბე ელექტრორკალიდან პირდაპირ 

დასხიეებას რაც იწვევს ამონაგის მდგრადობის შემცირებას თანამედროვე 

სამფაზა ღუმელებისთვის რეკომენდირებულია მეორადი ხაზური ძაბვის უმაღლესი 

საფეხურის შემდეგი მნიშენელობა: 

Lსუმ =36+/5წ , 

სადაც 5 ნოე - არის ნომინალური სიმძლაერე, კეა-ში; 

სიმძლაერის მოქნილი რეგულირება 5 ნოე -დან «ვან -მდე ხორციელდება 

მეორადი ძაბვის საფეხურების შეცვლით. 

ელქტროდებში გამავალი დენი სამფაზა ღუმელებისთვის დგინდება # ნვ - 

ისა და ხისუვ - მიხედვით. 

5-3 “107 

V,, ა V3 7 

ჩხ -ის სიდიდის მიხედეით განისაზღვრება ელექტროდის დიამეტრი. 

ელექტროდის დიამეტრის შერჩევისას ძირითადი კრიტერიუმია დენის 

დასაშვები სიმკვრიეე ელექტროდის განივ კეეთში. 

ელექტროდის დიამეტრს განსაზღერავენ ფორმულით: 

ძა = ქ290%» 8 -” სმ, 
” 

ქვემოთ მოცემულია 120ტ ტევადობის რკალური ფოლადსადნობი 

ელექტროღუმელის გეომეტრიული ზომების გაანგარიშების მაგალითი. საწყისი 

მონაცემებით: 

თხევადი ლითონის კუთრი მოცულობა M:=0.145 მ/ტ. აბაზანის ფორმა 

სფერულკონუსურია. 

ლითონის სარკის დიამეტრის შეფარდება აბაზანის სიღრმესთან: 

ი=9=5ქ75; 
# 

აბაზანის სფერული ნაწილის სიღრმე #სფუ = 02#, 

წიდის მოცულობა # დ = 0.157 

თხევადი ლითონის მოცულობა ტოლია: 

7 = V6აC6 =0.145:120 =17,4 მჰ. 

C = 0.875 + 0.0420ძ = 0.875 +0.242 =1.117 

თხევადი ლითონის სარკის დიამეტრი: 
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ჩ = 2000C1Vჰ/” =2000:1.1173/17.4 = 2234 2.6 = 5800 მქ. 

ყ= -59 = 5809 -_ |010მმ> 1000 მმ. 
ი 5.75 «1000მმ 

სფერული სეგმენტის სიღრმე: 

#I სფ=0.2 /7 =0.2-1000 = 200 მმ. 

თხევადი ლითონის კონუსური ნაწილის სიმაღლე M# )=1000-200=800მმ, 

წიდის მოცულობა X ფ=0.15V=0.15.17.4 = 2.62 83, 

_  1000# 

წ 0.785.5,8?. 
აბაზანის ჯამური სიღრმე ქეედიდან ფერდულამდე: 

I, = #I + II +#,, +#,; =1000 +100 + 40 + 60 =1200 მმ; 

წიდის ფენის სიმაღლე: =100 მმ. 

სადაც #, არის წიდის სარკის სიმაღლე ზღურბლის დონემდე, მიღებულია 

40მმ-იის ტოლად 

, არის ზღურბლის დონიდან ფერდობის დონემდე სიმაღლე, მიღებულია 

60მმ–მის ტოლად. ქვეედის ამონაგის სისქე ელექტრომაგნიტური შერევის 

გათვალისწინებით მიღებულია 20 ქვ=800მმ-ის ტოლად. 

აბაზანის დიამეტრი ფერდობების დონეზე: 

ხუკ= 10I+ 2 +, +.) = 5800 + 2(100 + 40 + 60) = 6200 მმ; 

კედლის ამონაგის სისქე მიღებულია 0 = 650მმ-ს, 

გარცმის შიგა დიამეტრი #2 =ჩუ +2პბ , = 6200 + 2-650 =7500მმ; 

სადნობი სიერცის სიმაღლეს წინასწარ ვიღებთ: 

I დ6 =0.42 #) ფ= 0.42 · 6200 = 2600 მმ, 

სადნობი სივრცის მოცულობა: 

XV 6 =0.785- MX" M დნ =0.785:6.21 ·2.6 =78.5 მ), 

ამრიგად, ღუმელის საანგარიშო შიგა მოცულობა ტოლია: 

7 3=V „6 + 7 =78.5+17.4 =95.98მ), 

ღუმელის ნომინალური მოცულობის შესაბამისი კაზმის მოცულობითი წონა 

ტოლი იქნება: 

7 ა=> =120. =1,25 ტ/მ3 

გარცმის სრული სიმაღლეა: 

MI გ= 6 ქვ+ II ჯ+ I დნ= 800 + 1200 + 2600 = 4600 მმ; 

თაღის სისქეს ვიღებთ 380მმ-ის ტოლად. 
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თაღის მალის სიგრძეს ვიღებთ წინასწარი მიახლოებით 7000მმ-ის ტოლად და 

შემდგომში დაზუსტდება თაღის რგოლის კონსტრუქციისგან დამოკიდებულებით 

და მისი განლაგებით ღუმელის გარცმის მიმართ. 

თაღის ამობურცულობის სიმაღლე დინასის ამონაგის დროს 

M'თღ = 0.1- 7000 = 700 მმ; 

ქრომომაგნეზიტური ამონაგის დროს: 

M”თღ = 0.15-7000 =1050 მმ, 

სამუშაო ფანჯრის ზომები: 

სიგანე ხ=0.21-.0ვ=021 ·6200 = 1300 მმ, 

სიმაღლე #=0.8ხ =1040 =1050მმ; 

გეერდითი ფანჯრის ზომები შეიძლება ავიღოთ 1050X850 ის ტოლად. 

ღუმელის საანგარიშო ესკიზი იხ.ნახ.12.3-ზე. 

  

    

      

  

  

      
  

  
  

  

ნახ.123 რკალური ფოლადსადნობი ღუმელის 

საანგარიშო ესკიზი 

ზოგიერთი ფოლადდნობი რკალური ღუმელების ძირითადი ტექნიკური 

მონაცემები მოცემულია ცხრილში 122. 

ცხრილი 122 
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124 რკინამადნური მონოკაზმის ბრიკეტებიდან ელექტროფოლადის 

გამოსადნობი აგრეგატი 

ჩეენს მიერ პირველად ფოლადის წარმოების პრაქტიკაში შემოთაეაზებულია 

პერიოდული მოქმედების უნივერსალური დასურული რკალური ღუმელი ფოლადის 

პირდაპირი წესით მიღებისთვის რკინის მადნის მონოკაზმის ბრიკეტებისგან 

(იხ. ჟურნალი ,M06IმMIMV0CI“-ის #11 2006წ. გე.53-54 და #4 2009წ. გე236-38); 

ფოლადის მიღება პირდაპირი აღდგენის მეთოდით (ერთსფესურიანი 

ციკლით) სასიათდება რიგი უპირატესობებით ტრადიციულ ხერხებთან შედარებით, 

რაც მომავალში განაპირობებს ფოლადის წარმოების ახალი მეთოდის ფართო 

გავრცელებას მეტალურგიულ პრაქტიკაში. შემოთავაზებულ მეთოდს 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება ქვეყანაში არსებული ჯართის, აგრეთეე 

კოქსის და თუჯის დეფიციტის გამო. 

აღსანიშნავია ისიც, რომ ჩეენი სპეციალისტების მიერ შემუშავებულია 

მონოკახმის ბრიკეტებს დამსადებსს მეთოდი და მათი გამოყენება 

აპრობირებულია ფეროშენადნობების წარმოებაში აღნიშნული ტექნოლოგიის 

გამოყენება შესაძლებელია, აგრეთვე ფოლადის წარმოებაში შესაბამისი სადნობი 

აგრეგატების არსებობის პირობებში. 

შავი ლითონების მეტალურგიის კათედრის მიერ ჩატარებულმა საცდელმა 

დნობებმა (სამტონიანი ტეეადობის ელექტრორკალურ ღუმელში) აჩვენა, რომ 

დაშკესნნის რკინამადნის და ტყიბულის ნახშირს კონცენტრატებისგან 

დამზადებული მონოკაზმის ბრიკეტების დნობით შესაძლებელია ნახშირბადოვანი 

ფოლაების მიღება შესაბამისი შედგენილობით. კერძოდ, ფოლადის გამოსავალმა 

შეადგინა 600კგ ერთი ტონა ბრიკეტის ხარჯით, რკინის ამოღებამ 90-93%, ხოლო 

ელექტროენერგიის ხარჯმა შეადგინა 1450-1650 კვტსთ ერთ ტონა მიღებულ 

ფოლადზე ამასთან აღსანიშნავი,ა რომ წიდის დიდი რაოდენობა იწვევს 

ელექტროენერგიის დიდ ხარჯს და ნადნობის დროის გახანგრძლიეებას. 

ჩვენს მიერ შემოთავაზებულ პერიოდული ქმედების უნივერსალურ რკალურ 

ღუმელში დნობის დასაწყისში ხორციელდება აღდგენითი პროცესი კაზმში 

ჩაძბიირრული ელექტროდებით. კაზმის გადნობის შემდეგ ხდება წიდის მოცილება 

ზემო კრიჭიდან და ღია რკალზე მომუშავე ღუმელში (ფოლადსადნობი ღუმელის 

რეჟიმში) მიმდინარეობს რაფინირებსა და _ლეგირებს პროცესები 

ტრანსფორმატორის მაღალ საფეხურზე. პროცესის დამთავრების შემდეგ ფოლადს 

გამოუშვებენ (ციცხვში ქვედა კრიჭის გახსნით მრგვალი სამელექტროდიანი 
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ღუმელის ანგარიში მადანაღმდგენი პროცესისათვის შეიძლება ჩატარდეს შემდეგი 

თანმიმდევრობით. 

დასაწყისში განსაზღვრავენ სასარგებლო სიმძლავრეს შემდეგი ფორმულით: 

L სას =570605Cთ, 

სადაც + არის ტრანსფორმატორის სრული სიმძლაერე, კვა-ში; 

» არის მ.ქკ;: C05თ საღუმელე ტრანსფორმატორის სიმძლაერის 

კოეფიციენტი. 
სასარგებლო ძაბვის სიდიდე მიიღება ფორმულით: 

V სას = Cმ# სას 

სადაც C არის კოეფიციენტი რომელიც განისაზღვრა მონოშიხტის 

ბრიკეტების ელექტრო წინაღობით C = 6,3. ხაზური ძაბეა ტოლია: 

_ 0. .V3 
V ხაზ. _ · 

შვ 605დ 
  

ხოლო ელექტროდის დენი: 

I შსს ა, 
დ /ყხ., 

გრაფიტირებული ელექტროდის დიამეტრს განსაზღერავენ ფორმულით: 

ძ. = ტი, 
V'I 

სადაც / არის დენის სიმკვრივე ელექტროდში. 

ელექტროდის დიამეტრის მიხედეით “შეიძლება განისაზღეროს ღუმელის 

  

ძირითადი პარამეტრები: 

ჩკ =5,ზძა, 

ს, =28ძა, 

სადაც #კ არის აბაზანის შიგა დიამეტრი; 

ს, არის ელექტროდების განშლის დიამეტრი; 

ღუმელის ამონაგის სისქეს ანგარიშობენ და განსაზღვრავენ თბური 

ანგარიშით, რომლის საფუძველია გარცმის არა უმეტესი 150 C ტემპერატურა. 

მაშინ ღუმელის გარცმის დიამეტრი ტოლი იქნება: 

სხ, =ხ,გ+2ბ 

ამ ანგარიშების საფუძეელზე ჩვენს მიერ დაპროექტდა პერიოდული 

ქმედებს უნივერსალური რკალური დახურული ღუმელი 4) ტ/დღელამ 
მწარმოებლურობით. 
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აღნიშნული ღუმელის ელექტრომომარაგება ხორციელდება 445 მვა 

სიმპლავრის საღუმელე ტრანსფორმატორით. ელექტროდების მუშა დენი 20 

კილოამპჰერია, ხაზური მუშა ძაბვა 108 ეოლტი. გამოყენებულია 400მმ დიამეტრის 

გრაფიტირებული ელექტროდები, რომლის დენის სიმკერივე - 15.9 ა/მმ?, 

ღუმელის გეომეტრიული პარამეტრებია: #0, = 2320მმ; #, =1120მმ; აბაზანის 

სიმაღლე I/,გ=1200მმ. 

ასეთი ზომების აბაზანის აქტიური წინაღობა განისაზღერება ფორმულით: 

ი? => შა 
275 ს- #= , 

226#-9) 

სადაც § არის ელექტროდის ჩაძირვის სიღრმე, მმ. 

ღუმელის ელექტრული მაჩვენებლებია: 
ქეედის ზედაპირზე კუთრი სიმძლავრე 200-280კვტ/მ?; 

კუთრი სიმძლაერე აბაზანის მოცულობაში 60-80 კვტ/მ), 

კუთრი სიმძლავრე რეაქციული ზონის მოცულობაში 300-400 კეტ/შ), 

ღუმელის წელით გასაციებელი თაღი დაყენებულია სილის ჩამკეტზე. 

შიგნიდან თაღი დაფარულია მხურვალმტკიცე ბეტონის სისქის ფენით. 

    

  

    
        ნახ.124 უნივერსალური დახურული რკალური 

ღუმელის სქემა 
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უნდა აღინიშნოს, რომ ღუმელი მუშაობს ე.წ. „ჭაობის“- თხევადი ფოლადის 

ნაწილის დატოვებით მის ქეედსე, რაც საგრძნობლად ზრდის აგრეგატის 

მწარმოებლურობას. 

ღუმელს აირწმენდისათეის აქეს თაღში დატოვებული ხვრელი, რომელსაც 

უერთებენ აირსარინ მილს. 

ელექტოდანაკარგების შემცირების მიზნით, ლუმელის თაღს ამზადებენ 

არამაგნიტური მასალისგან უჟანგი ფოლადის ფურცლისგან. ჩვენს მიერ 

შემოთავაზებულ კონსტრუქციაში გათვალისწინებულია ძვირადღირებული უჟანგი 

ფოლადის ფურცლის მაგიერ ჩვეულებრივი ნახშირბადოეანი ფოლადის ფურცლის 

გამოყენება თაღში რადიალური ფერდების დაყენებით, რომლებიც ამოვსებულია 

მხურვალმტკიცე ბეტონით, რითაც უზრუნეელყოფილია მაგნიტური ძალხაზების 

გაწყვეტა ეს საგრძნობლად ამცირებს მაგნიტურ დანაკარგეს და 

ელექტროენერგიის ხარჯს. 

აღდგენითი პროცესების ინტენსიფიკაციის მიზნით, ელექტროდებს შორის 

დაყენებულია სპეციალური დანიშნულების მილები ღუმელში ბუნებრივი აირის 

მიწოდებისთეის. რაფინირების პროცესების და ლეგირების დაწყებისას ბუნებრივი 

აირის მიწოდებას შეწყვეტენ და ღუმელში ამავე მილგაყვანილობით მიაწოდებენ 

ჟანგბადის ნაკადს, რაც უზრუნელყოფს ნახშირბადის ამოწვის სიჩქარის გაზრდას. 

ნახ.124-ზე მოცემულია ღუმელის მოწყობის სქემა, რომელზეც აღნიშნულია 

შემდეგი ნაწილები: 

L ღუმელის გარცმა; 

2, შამოტის აგურის ამონაგი; 

3 ქრომიტული ბეტონის ფენა; 

4. მაგნეზიტური აგურის ამონაგი; 

5. დოლომიტური ფენა; 

6,7 შამოტის ფენა (ნატკეპნი) 

ზ. კარბონატური მასის ფენა; 

9. სილის ჩამკეტი; 

10. ღუმელის სახურავი; 

11.12 მილგაყეანილობანი; 

8. ელექტროდები; 
14 აირსარინის მილაკი; 
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ამრიგად, ახალი ტიპის უნივერსალური რკალური ღუმელი წარმოადგენს 
მადანაღმდგენელი და ფოლადსადნობი ღუმელების სინთეზს, რომელშიც 

მოცემული მარკის ფოლადს იღებენ რკინამადნური ბრიკეტებიდან პირდაპირი 

აღდგენის გზით. ასეთ ღუმელში მიღებული ფოლადის თვითღირებულება “4 
310%-ით ნაკლებია ტრადიციული მეთოდებით მიღებული ფოლადის 

თვითღირებულებასთან შედარებით. 

125 მადანაღდგენითი ელექტროღუმელები 

აღდგენითი პროცესის მსვლელობისას ელექტროდები მუდმივად ჩაძირულნი 

არიან ლითონის კაზმში, რომელიც უწყვეტად მიეწოდება ღუმელს მისი გადნობის 

კვალობაზე, ხოლო მიღებული პროდუქტების ლითონისა და წიდის სახით 

ჩამოსხმა წარმოებს პერიოდული რეჟიმით. 

ამჟამად გამოყენებაში არის აბაზანის სამი ფორმა: მრგვალი, სწორკუთხოვანი 

და სამკუთხედი (დამრგვალებული კუთხეებით), აქედან შედარებით ფართოდ 
გამოიყენება მრგვალი ფორმა. 

ასეთ ღუმელებში გამოიყენებენ ელექტროდებს სა“ სახეობას: 

თეითშეცხობადი, ნახშირიანი და გრაფიტირებული. დიდი სიმძლაერის ღუმელებში 

ხმარობენ თვითშეცხობად ელექტროდებს. 

მადანთერმიული აგრეგატების ძირითადი ელემენტებია: 

ღუმელის გარფცმა; 

აბაზანის ამონაგი; 

თვითშეცხობადი ელექტროდები; 

ელექტროდსაჭერები, 
ელექტროდების გადაადგილების მექნიზმი; 

მოკლე ქსელი; 
ტრანსფორმატორი; 

სიმძლავრის ავტომატური რეგულატორი. 

მადანაღმდგენელი ღუმელების მნიშვნელოვან მეტალურგიულ მახასიათებელს 

წარმოადგენს წიდის არსებობა მათ მუშა სიერცეში. ამ ნიშნის მიხედეით 

პროცესებს ჰყოფენ უწიდო, წიდოვან და მრავალწიდიანებად. 

უწიდო პროცესებს მიეკუთვნებიან ფეროსილიციუმის ყოეელგვარი მარკის 

მიღების პროცესი„ კალციუმის კარბიდის და კრისტალური სილიციუმის 

ტექნოლოგიები. შტეინების, ფერომანგანუმისა და ყეითელი ფოსფორის პროცესები 
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მიეკუთენებიან მრავალწიდიანებს.· ისინი გამოირჩევიან იმით, რომ წიდის 

რაოდენობა ღუმელში მნიშვნელოვნად აჭარბესს ლითონის რაოდენობას. 

სილიკომანგანუმის მიღებს პროცესი ტიპიური მაგალითია წიდოვანი 

პროცესებისა. უწიდო და წიდიანი პროცესები ერთმანეთისგან განსხვავდებიან 

აბაზანაში სიმძლავრის განაწილების მიხედვით. 

ტრანსფორმატორის გამოყენებ ული სიმძლავრის განსაზღერა წარმოებს 

ღუმელის საჭირო მწარმოებლურობის და ელექტროენერგიის კუთრი ხარჯის 

შესაბამისად. 

= CM , 

XCი0§თ 
  

სადაც C- არის ღუმელის მწარმოებლურობა, ტ/სთ; 

” - არის ელექტროენერგიის კუთრი ხარჯი მოცემული პროდუქტისათვის, 

ჯ - არის ტრანსფორმატორის გამოყენების კოეფიციენტი (X# = 0.75 +0.85). 

აი დანადგარის სიმძლაერის კოეფიციენტი, რომლის სიდიდე მერყეობს 

0.87-0.93-ის ზღერებში. 

მადააღმდგენი ღუმელების ანგარიშები სრულდება შემდეგი 

თანმიმდეერობით: 

ვირჩეეთ 73 C05დ-ის (ნამრავლის) მნიშენელობას ცხრილიდან 12.3. 

ცხრილი 123 

739505დ მნიშენელობები ღუმელის სიმძლაერისგან 

წარმოებული პროდუქტი 

11000 13500 17000 

XC6- 0.80 0.74 0.70 0.67 0.64 

#90” 0.80 0.79 0.78 0.75 0.73 
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აბაზანაში გამოყოფილ სასარგებლო სიმძლაერეს I. ღუმელის მუშა 

სასარგებლო ძაბვას – CV სას და საღუმელე ტრანსფორმატორის საზურ ძაბეას - 
VI ზა , ესაზღვრავთ პარაგრაფ 124-ში მოყეანილი ფორმულების საშუალებით, 

ღუმელის მუშა სასარგებლო ფაზური ძაბეის V ს.ს =იჩ" ს ფორმულაში « და ი 

კოეფიციენტების განსაზღერა წარმოებს ცხრილ 124-ის დახმარებით, 

ცხრილი 4, 

სრ<13500 ფარმოებული კვტ სრ>13500 კეტ 
პროდუქტი M =0.25 M=0.31 M=025 M=033 

· C”"" C C 

    
ღუმელის დანარჩენი პარამეტრები განისაზღვრება შემდეგნაირად: 
ხაზური დენი ელექტროდში: 

L 
ჰკ=-ას-, 

- 39. 
აბაზანის აქტიური წინაღობა: 

§= CL, 
73 

თვითშეცხობადი ელექტროდის დიამეტრი: 

ძ == ვაი. 

სადაც 2/I/, - კოეფიციენტი განისაზღერება ცხრილიდან M.5 
ცხრილი 125 

წარმოებული პროდუქცია 9, 
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შემდეგ ვამოწმებთ დენის სიმკერივის სიდიდეს თვითშეცხობად 

ელექტროდში, იგი არ შეიძლება იყოს დასაშვებ სიმკვრივეზე მეტი მოცემული 

პროცესისთვის (იხ. ცხრილი 1246). 

4 

ეაო= 
ცხრილი 12.6 

წარმოებული პროდუქტი ო 

ფერო 

  

თეითშეცხობადი ელექტროდის დიამეტრს ირჩევეინ ტექნოლოგიური 

პროცესების ელექტროდის დენის რაციონალური სიმკერივეების შესაბამისად: 

ძვ = რთ , 
7წრაც 

ელექტროდის დიამეტრის გამოთვლის შემდეგ ვსაზლერავთ ღუმელის 

გეომეტრიულ პარამეტრებს (იხ.ცხრილი 12.7) 

ც--, 
შ5 

სადაც 8” - უგანზომილებო კოეფიციენტი; 
8 - გასაანგარიშებელი პარამეტრი; 

  

ცხრილი 127 

პარამეტრი პროცესის ტიპი 

3-24-3.02 

ნახშირის 5.00-5.80 

ნახშირის 5.80-6.00 

2.0-2.5 

0.95-1.10 
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მადანაღმდგენი ღუმელების ძირითადი პარამეტრების თანაფარდობა 

  

  

  

  

  

ასევე 

მოცემულია ცხრილ 12.8-ში 

ცხრილი 68 

ა #,+393 ' (20+22)#, | 00+20) 9, 01+23ჩ, 

სტროდების ს 23ძ3 70,866 (2+1)შვ 0+3)ძ. რაა ოშ,ე 

ტროლდან >დ8+095) ძვ 0+Iძვ | 64+L)ძე: 

ანს ნღშშე (02+30)ძ3 09+1ფძ,               

12.6 მადანაღმდგენი რკალური ელექტროღუმელი 

სილიკომანგანუმის წარმოებისათვის 

ბოლო წლებში სწრაფი ტემპებით  ფართოედეა სამუშაოები 

ფეროშენადნობების, მცირე და საშუალო სიმძლაერის ღუმელების წარმოებაში 

დანერგის მიზნით ამ მხრიე ჩვენ ქეეყნაშიც მიღწეულია გარკეეული 

წარმატებები. 

ჩეენს მიერ სსს „მეტექსისა“ და შპს „ნიკა204“-ის შეკვეთით შემუშავებულია 

მადანაღმდგენი ღუმელების პროექტები 5000ტ. მწარმოებლობით წელიწადში, 

რომელთა ექსპლუატაცია წარმატებით ხორციელდება ქ. რუსთავის შესაბამის 

საწარმოებში. (იხ. ჟურნალი “MVIმიჩVნ"“ 2006წ Mზბ  გე.61-620. და პატენტი 

გამოგონებაზე - #4458). 

შემოთავაზებულ ღუმელებში თვითშეცხობადი ელექტროდების ნაცელად 

გამოყენებულია გრაფიტირებული ელექტროდები. შედარებით მცირე სიმძლავრის 

გამო. 

45 მეა სიმძლავრის ღუმელის კვება ხორციელდება 3ILII ტიპის საღუმელე 

ტრანსფორმატორით. 

უწყეეტი მოქმედების 3 ელექტროდიანი ღუმელის პარამეტრების დასადგენად 

ცხრილ I2.3-დან მოცემული სიმძლავრისათვის ვიღებთ, რომ ჟ/ვC0§დ =0.8. მაშინ 

ღუმელის სასარგებლო სიმძლაერე 

» სას = 5 ტრ 505დ =4500-0.8 =3600 კეტ. 
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ნახ.125 მადანაღმდგენი რკალური ღუმელის სქემა 

 
 

    

  
ნახ126 ღუმელის წყლით გასაცივებელი სუფის სქემა 
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მუშა” სასარგებლო ძაბვა (იხ-ცხრილი 124) V/ სას =Cჩ" სას =6.5–/3600 = 50ე. 

ხაზური ძაბვა V სან ჩას V/3 =108ვ. 
73 505თ 

მოცემული სიმძლავრისათვის ვიყენბთ 40ი მმ-იანი დიამეტრის 

გრაფიტირებულ ელექტროდებს დენით:/. = 20000 ა. (მადანაღმდგენ ღუმელებში 

უფრო დიდი დიამეტრის ელექტროდების ნაცელად რეკომენდირებულია 

თვითშეცხობადი ელექტროდების გამოყენება). 

13 "4 _ 20000-4 

ვ 3,14-40? 

მაშინ, როდესაც დენის დასაშეები სიმკვრივე მოცმული ელექტროდისათვის 

შეადგენს 16 ა/სმ?. 

ელექტროდის დიამეტრისგან დამოკიდებულებით შეგვიძლია განესაზღეროთ 

ღუმელის აბაზანის ზომები: 

აბაზანის შიგა დიამეტრი #0, = 6ძკ = 6:400 = 2400 მმ; 

=15,9 ა/სმ2;   დენის სიმკერივე ელექტროდში /= 

ელექტროდების განშლის დიამეტრი #/ =3ძვ =3:400 =1200 მმ, 

აბაზანის სიმაღლე #77, =3ძვ =1200 მმ; 

ნახ.12.5-ზე მოცემულია მადანაღმდგენი ღუმელის სქემა, რომელზეც: 

1- ღუმელის გარსაცმი; 

2- შამოტის აგურის ამონაგი, 

> ქვედის ნახშირის ბლოკები; 

4- ელექტროდული მასა; 

5- ბუფერული ფენა; 

6- ასბესტის საფენი; 

7- ნახშირის ბლოკები; 

8- სილის ჩამკეტი; 

9- ღუმელის სახურავი (თაღი); 

10-ღუმელის სამომსახურეო ლუკი; 

11-პერიფერიული მილაკის სატუჩი; 

12-საიზოლაციო საფენი; 

13-ცენტრალური მილსადენი (სარინი); 

14-გრაფიტირებული ელექტროდები; 

15-ელექტროდის შემჭიდროეების საფენი (ნაბდისმაგვარი ნაჭრით); 

16-აირსარინის ხვრელი; 

17-ღუმელის ღარი (კრიჭა), 
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ნახ.26სე მოცემულია ღუმელის წყლით გასაციებელი ხუფი, სადაც: 

1 სარქველის გადახურვა, 2-გვერდულა; 3-სილის ჩამკეტი. 4-მსურვალმტკიცე 

ბეტონი–ს საფარი 5-ელექტროდის წშემჭიდროვებს ბუდე 6-პერიფერული 

მილსარინის მილასი 7-მხურეალმტკიც.ე ბეტონის მილასი ცენტრალური 

მილსარინისთვის, 8-მხურეალმტკიცე ბეტონის ტიხარი; 9-ღუმელის 

სამოსამსახურეო ხვრელი; 

ამონაგის სისქეს ბ ირჩევენნ თბური ანგარიშის საფუძველზე იმ 

მდგომარეობის უზრუნველყოფით, რომ ღუმელის გარცმის ტემპერატურა არ 

გადაამეტებს 150“C-ს (2 = 750 მმ), 

გარცმის დიამეტრი #, = #ჯც + 20 = 2400 + 20 = 2400 + 2 - 750 = 3900 მმ; 

გარცმის სიმაღლე 7, = 2460მმ; გარცმის სისქე -16მმ; 

ღუმელის აბაზანის ამონაგს ამზადებენ შამოტის აგურითა და ნახშირის 

ბლოკებით. ხუფის გეერდით კედლებში საკერძეს დათვალიერების და ღუმელის 

მომსახურების უზრუნველსაყოფად დატანიებულია სამი სარკმელი, საიდანაც 

ასევე შესაძლებელია კაზმის გასწორება. სახურავი გაყოფილია სამ ნაწილად, 

თითოეულ სექტორში გაყეანილია გამოაციებელი წყლის არხები. ხუფს გააჩნია 

სამი ხერელი ელექტროდების გასატარებლად ხერელებში დაყენებულია 

შემჭიდროვების მილასები ბაზალტის ნაჭრებისგან. 

ხუფზევეა შვიდი ხერელი, მათში მოთავსებულია მილასები მილებისათეის, 

რომლებიც ზემო დაბოლოებებით შეერთებულნი არიან ჩამტვირთ ხეიმირებთან 

საკაზმე მასალების მიწოდებისათვის. მილგაყვანილობები ისოლირებულნი არიან 

როგორც სარქველისგან, ასევე ხვიმირებისგან ლითონთან კონტაქტის თავიდან 

აცილების მიზნით. აქვეა დაყენებული აირსაწმენდი მილგაყვენილობა. 

ისევე, როგორც ზემოთ განხილულ უნივერსალურ ფოლადსადნობ ღუმელში 

თაღი დამზადებულია ჩეეულებრივი ნახშირბადოვანი ფოლადის ფურცლისგან, 

რადიალური ტიხრებით (იხ. პატენტი გამოგონებაზე -#4458); 

ღუმელში გამოყენებულია კონსოლური ტიპის ელექტროდ-საჭერები. 

127 მადანაღმდგენი შახტური ღუმელი ნაჭროვანი საკაზმე 

მასალების მომზადებისა და გამოდნობისთვის 

ჩეეს მიერ “შემუშავებულ იქნა ორიგინალური კონსტრუქციის 

მადანაღმდგენი შახტური ღუმელი ელექტროენერგიისა და აირების ფიზიკური 
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სითბოს რაციონალური გამოყენების მიზნით. (იხ+#.C,582298 CCCჩ6/-// 1977 M044 
და ჟურნალი „M6+VIIIMVნI“ 2001. 11 გვ.47-48 ). 

არსებული მადანაღმდგენი ღუმელების არსებითი ნაკლოვანებაა ფიზიკური 

სითბოს მნიშენელოვანი დანაკარგები შახტის მცირე სიმაღლის გამო, 

ამიტომ, ღუმელის აბაზანის სხვა და სხვა ზონებში დენისა და სიმძლავრის 

რაციონალური განაწილებისათვის და ასეეე კაზმის წინასწარი მომზადების 

მიზნით (გამოყოფილი აირებიდან ფიზიკური სითბოს მაქსიმალური გამოყენებით), 

შემოთავაზებულია ახალი სადნობი აგრეგატი იმ კომპლექსური 

შენადნობებისათვის, რომელთა კაზმის ხვედრითი ელექტროწინაღობა შედარებით 

მცირეა. 

ამ მიზნით შესწავლილი და გაანალიზებული იქნა არსებულ ღუმელებში 

ელექტტული ველის განაწილების სურათი და ”შემუშავებული იქნა მისი 
განგარიშების ორიგინალური მეთოდი ელექტროდების განშლის ზონაში (იხ. 

8800M0CI”# /#I I CC 1977. M92 გე.389-391), 

პირეელ რიგში ელექტრული ველის გაანგარიშების ამოცანას წარმოადგენს 

ელექტრული ველის დაძაბულობის განსაზღვრა და საბოლოო ანგარიშით დენის 

სიმკვრივის დადგენა კაზმის ფენის ნებისმიერ წერტილში. 

სადაც V უ - არის ფაზური ძაბეა; 

ს - ელექტროდების ჩაძირვის სიღრმე; 

” · კაზმის „სამკუთხედის“ აქტიური წინაღობა; 

სიმკვრივის განსაზღვრის წერტილიდან ელექტროდების 

ღერძებამდე მანძილი; 

ი” საპოვნელად ამოცანის ანალიტიკური ამოხსნის გარდა ჩანაცელების 

სქემების გამოყენებით, ჩატარებულ იქნა გამოკვლევა მოდელზე. ჩაძირვის სიღრმის 

დღა ელექტრდების დიამეტრს რიგი მნიშენელობებისთეის შეიძლება 

განისაზღეროს „სამკუთხედის სრული დენის სიდიდე და შემდეგ კაზმის 

„სამკუთხედის“ წინაღობა: 

== 1.73/,.38, 

გ MMძა 

სადაც 0 საუ კაზმის კუთრი წინაღობა, #8, - მანძილი ელექტროდებს შორის, 

M- კოეფიციენტი, რომელიც დამოკიდებულია აბაზანის სტრუქტურისგან. 

245



აბაზანის ელექტროეელის თეორიულმა და ექსპერიმენტალურმა კელეეებმა 

დაგვანახეის, რომ სიმძლავრის დეკონცენტრაცის “შედეგად ენერგიის 

მნიშვნელოვანი ნაწილი გამოიყოფა აბაზანის ზემო ნაწილში. ასე მაგალითად 

ნახშირბადოვანი ფერომანგანუმის წარმოების დროს 30მვტ სიმძლავრის ღუმელის 

რკალში გამოიყოფა მხოლოდ სიმძლავრის 7%. 

შახტის სიმაღლის გადაწყვეტის საკითხი განსაკუთრებულ აქტუალურობას 

იძენს ნაჭროვანი საკაზმე მასალების გამოდნობისას, რომლებიც გამოირჩევიან 

მაღალი აირშეღწევადობით, რაც საშუალებას იძლევა დავაჩქაროთ აღდგენითი 

პროცესები მათში გამავალი ცხელი აირების წყალობით. 

ყოველივე ზემოთაღნიშნული ფაქტორების გათვალისწინებით შემუშავებულ 

იქნა მაღალშახტური ღუმელი ელექტროდების გვერდითი განთაესებით. შახტის 

პედლებში განლაგებულია 67-70- -ის კუთხთ დახრილი ელექტროდები, რაც 

აისახება შემდეგი მოსაზრებებით: 70"-ზე მეტი კუთხით დახრილი მდგომარეობისას 

ელექტროდებსშორისო მანძილი მცირდება და შესაბამისად იზრდება კაზმში 

გამავალი დენი, რაც ართულებს კაზმჩატვირთის ოპერაციას. კუთხის შემცირება 

კი მნიშენელოვნად ზრდის ელექტროდების გაღუჩვის მომენტს. 

  
სურ.27 მაღალშახტური მადანაღმდგენი ღუმელი 

გლექტროდების დასრილი განლაგებით 
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ნახ.I27-ზე ნაჩვენებია მაღალშასტური რკალური ღუმელი ელექტროდების 
დახრილი განლაგებით, სადაც 

1 - ღუმელის ქვედა ცილინდრული ნაწილია; 
2 - შახტის ზემო ნაწილი სამფურცელას სასით; 

3 - „ფურცლები“; 

4 - გრაფიტირებული ელექტროდები; 
5 – თალი; 

წარმატებულმა ლაბორატორიულმა და ნახევრადსამრეწველო 

გამოკვლევებმა განაპირობეს მადანაღმდგენელი შახტური დახრილ 

ელექტროდებიანი ღუმელის სამრეწველო დანერგვა. აღწერილი კონსტრუქციის 

1800კეა სიმპლაერის ღუმელი აგებული იქნა ქ. ზესტაფონის ფეროშენადნობების 

ქარსანაში რომლის შახტის სიმაღლემ შეადგინა აბაზანის დიამეტრის 16-20 

(მინიმი„ლური მნიშვნელობა “შეესაბამება “შედარებით მაღალი სიმძლავრის 

ღუმელებს). ეს პარამეტრი განსასღერულია ექსპერიმენტალური წესით. 

აღწერილ ღუმელში სილიკომანგანუმის გამოდნობისას გამაეალი აირების 

სითბოს მაქსიმლური გამოყენების წყალობით და აგრეთვე მიყვანილი 

სიმძლავრის გაზრდით რეაქციული რკალური ზონის არეში, ელექტროენერგიის 

კუთრი ხარჯი შემცირდა 10%-მდე. გარდა ამისა, გამაეალი აირების გამოყენებამ 

აღდგენითი პროცესების დასაჩქარებლად გამოიწვია აღმდგენელის შემცირება 1” 

20%-ით. 

საკაზმე მასალების მაღალი ფენა უზრუნველყოფს გამაელი აირების 

გაფილტვრას რაც მნიშენელოვნად ამცირებს“ ელემენტებს მექანიკურ 

დანაკარგებს მანაგანუმის დანაკარგები "შემცირებულია II%-იითთ,დ სოლო 

სილიციუმისა 6%-ით. 

ღუმელის კონსტრუქცია ხელს უწყობს დენის განაწილებას და მუშა ძაბეის 

ამაღლებას, აგრეთვე ი05თ მ.ქკ. და მწარმოებლურობის გაზრდას, რაც 

საბოლოო ანგარიშით საგრძნლობლად ამცირებს პროდუქციის 

თვითღირებულებას. 

128 მუდმივი დენის მადანაღდგენის რკალური ღუმელი 

ნახშირბადოვანი ფერომანგანუმის წარმოებისთვის 

ამჟმად დიდი ყურადღება ეთმობა „ძველი იდეის პრაქტიკულ 

განხორციელებას მუდმივი დენის რკალური ღუმელის შექმნას. ჩეენს მიერ 

247



შემუშავებულია ასეთი ღუმელის პროექტი „ინტერმეტალპროდუქტის“ შეკვეთით 

(იხ. სტუ-ს შრომები 2003 M#2(448) გვ.47-48). 

ღუმელის კვების წყარო შეიცავს სამფასა ბოგირულ გამმართველს, 

შესრულებულს #12534000 ტიპის დიოდებით, რეაქტორს (ფოლადის გარეშე), 

1500კვა სიმპლავრის საღუმელე ტრანსფორმატორს ძაბვის ხუთი საფეხურით. 

ღუმელის მაქსიმალური სასარგებლო სიმძლავრე შეადგენს 1,2 მეტ, ხოლო 

დენი 15 კა-ს. 

ფერომანგანუშის წარმოების მუდმივი დენის ღუმელების ძაბვის განსაზღერა 

წარმოებს შემდეგი ფორმულის მიხედვით: 

CV =51:3 

სადაც, 13 - არის დენის ძალა, კა-ში. 

რეატორი განაპირობებს მოკლედ შერთეის დენების შეზღუდვას სასურველ 

სიდიდემდე. 

დანადგარის სიმძლავრის კოეფიციენტი საშუალოდ შეადგენს 0.96 ხოლო 

ელექტრული მ.ქ.კ. 90%-ს. 

ახალი დანადგარის უპირატესობები ჩვეულებრიე სამფასა ლღუმელებთან 

შედარებით გამოიხატება რკალის ანთების მაღალ სტაბილურობაში, დაბალ 

ხმაურში და დენის და ძაბეის ნაკლებ ცვალებადობაში, კათოდ-გრაფიტის ნაკლებ 

ხარჯში, უფრო თანაბარ სითბურ დატეირთვებში და ამონაგის შედარებით მაღალ 

მდგრადობაში. 

ღუმელის ცენტრში ელექტროდი ისეა განლაგებული, რომ რკალსა და 

ამონაგს შორის მანძილი ერთნაირია მთლიან პერიმეტრზე და ამით სითბური 

დატვირთეებს “უთანაბრობა მოხსნილია „ცხელი ზონები“-ს მთლიანად 

ლიკვიდაციით, რასაც ადგილი აქეს სამფაზა ღუმელებში. 

დენის გადინება ელექტროდიდან ქვედისკენ იწეეეს ელექტროდინამიკურ 
ძალებს, რაც ნადნობს აიძულებს გადაადგილდეს ქვევით და შემდეგ ქეედის 

ზედაპირის გასწერიე ცენტრიდან პერიფერიისკენ. ნადნობის ასეთი გადადგილება 

ძლიერდება რკალის ჰიდროსტატიკური წნევით აბაზანაზე და ამით მიიღწევა 

ნადნობის ტემპერატურის გაზრდა-გათანაბრება და ჰომოგენიზაცია. 

ქვედის ელექტროდი წარმოადგენს მუდმივი დენის ღუმელის მნიშენელოვან 

კვანძს. 

ელექტროდის დაზიანების ძირითადი მიზეზებია: ნადნობის გადამეტხურება, 

ლითონის ინტენსიური მოძრაობა ელექტროდის სამუშაო ტორსთან ახლოს, დენის 

მიერ წარმოქმნილი ჯოულის სითბო, ნადნობის ფიზიკურ-ქიმიური ზემოქმედება, 
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ელექტროდის მუშა ტორსთან და კაზმთან მიკრორკალების წარმოქმნა; ამონაგის 
ჩამორეცხეა ელექტროდის გარშემო. 

ელექტრორის  კონსტრუქცამ  უნდლა  უზრუნეელყოს  კაზმთან 

ელექტროკონტაქტის საიმედოება მინიმალური სითბური დანაკარგებისას; გაციების 
ეფექტურობა; დამზადების ტექნოლოგიურობა და სიმარტივე; ელექტროდის მასალა 
უნდა შეირჩეს სტაბილური საიმედო მუშაობის გათვალისწინებით მაღალი 

სითბური და დენის დატვირთვის პიროებებში მექანიკური დარტყმებისთვის 

მდგრადობის შენარჩუნებით, ნადნობის სისუფთავით. 

IL აყ 

  

  
        

  
        

  

    
#/ 

ნახ.12.8. ქეედის ელექტროდის კონსტრუქცია 

ქვედის ელექტროდის ყეელაზე მარტივი კონსტრუქციაა გრაფიტის ღერო ან 

ქეედი გრაფიტისგან ნახ.12.--ხე წარმოდგენილია ქვედის ელექტროდის 

კონსტრუქცია: 1-გრაფიტი; 2-ქვედი; 3-შენადნობი. 

წარმოდგენილი ელექტროდი პასუხოს ყველა ზევითჩამოთვლილ 

მოთხოვნებს. თუმც ზოგიერთი “შენადნობისთეის ნახშირბადი წარმოადგენს 

არასასურველ ან დაუშვებელ მინარეეს. ასეთ ელექტროდებს იყენებენ პლაზმურ, 

მადანთერმიულ, ინდუქციურ თუმელებში თუჯის გადნობისთვის. კაზმსა და 

ქვედის ელექტროდს შორის საიმედო კონტაქტს უზრუნველყოფს ე.ი. „ჭაობით" 

მუშობა თხევადი ლითონის 10%-მდე დატოეებით ღუმელში, ნახშირბადოვანი 

ფერომანგანუმის წარმოების რკალური ღუმელის ძირითადი პარამეტრები და 

მაჩეენებლებია: 
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129 ფეროშენადნობების რაფინირების ელექტროღუმელები 

ფეროშენადნობების მარაფინერებელი ელექტროღუმელების დანიშნულებაა 

სილიკოთერმიული პროცესებს რეალიზება რაფინირებული ფეროქრომის, 

უნახშირბადო ფეროქრომის, მცირენახშირბადიანი ფერომანგანუმის, ლითონური 

მანგანუმის და აშ. მიღება. ასეთი ღუმელები ზსხასიათდებიან რიგი 

უპირატესობებით არამოძრავ აბაზანიან ღუმელებთან შედარებით, რომელთაგან 

აღსანიშნავია ლითონის და წიდის გამოშვების საუკეთესო პირობები, ამონაგის 

მდგომარეობის კონტროლის მოხერხებულობა და სხე. 

ღუმელის ამონაგი მაგნეზიტური ცეცხლგამძლე მასალითაა ამოშენებული. 

პროცესი მიმდინარეობს ღია რკალით, ელექტროდსაჭერის შახტა დაყენებულია 

ცალკე ფუნდამენტზე და არ ისრება ღუმელის აბაზანასთან ერთად. 

რაფინირების ღუმელებს აგებენ ჩეეულებრივად სამი ელექტროდით, 

რომლებიც განლაგებულნი არიან სამკუთხედის წვეროებზე. ღუმელები მუშაობენ 

პერიოდული რეჟიმით ნადნობების სრული გამოშეებით ღ'მელიდან. რაფინირების 

ღემელების ძირითადი კვანძები: გარსაცმი ამონაგი დახრის მექანიზმი, 

ჰიდროამძრავის სისტემა, შახტა, ელექტროდების გადაადგილების მექანიზმი, 

ელექტროდსაჯჭერი, მოკლე ქსელი, წყლით გაციების სისტემა. 

ღუმელის გარსაცმხე სხვადასხვა დონეზეს დაყენებული წიდისა და 

ლითონის გამოსაშვები ღარები. 

ღუმელის ელექტრო პარამეტრებს და ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლებს 

გამოითვლიან მეთოდიკით, რომელიც ანალოგიურია მადანაღმდგენი უწყეეტი 

ქმედეის ლღუმელებსს გამოთვლის მეთოდისა, მგრამ განსხვავებული 

კოეფიციენტებით. 

რაფინირების ლღუმელებისათვიისს ცდილობენ შეარჩიონ ელექტროდების 

განშლის მინიმალური მნიშვნელობები, ხოლო აბაზანის ზომების შერჩევისა და 
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გამოთვლის დროს სარგებლობენ მსგავსების მეთოდებით, შემდეგი სიდიდეების 
გამოყენებით: 

ს) კუთრი ზედაპირული სიმძლეარე, ქვედის ფართობის ერთეულზე (კეტ/მ?, 

2 კუთრი მოცულობითი სიმძლავრე ღუმელის აბაზანის მოცულობის 

ერთეულზე, კეტ/მ!. 
სხეადასხვა პროცესებისთეის ხვედრითი სიმლძავრეები სხეადასხეაა და 

მათი სიდიდეები შეირჩევა სამრეწველო სანიმუშო ღუმელების მონაცემების 

მიხედვით (იხ.ცკცხრილი 12.9). 

ცხრილი 129    
პროცესის ტიპი Mი ”» განშლის ფართობზე აბაზანის 

ფირმა „ნიკა2004“-იის ტექჩიკური დავალების შესაბამისად, ჩეენს მიერ 

შემუშავებბულ იქნა რაფინირების ღუმელის პროექტი I600 კეა სიმძლაერის 

ტრანსფორმატორით ( ტიპი 3I/#/LVI 2500/10 ), რომლის ძირითადი მონაცემები 

მოცემულია ცხრილში 12.10. 

ცსრილი L210 

მაჩეენებლის ძაბეა, დენი ძაბვა, შეერთების 
მდგომარეობა (მაღალ (მაღალ (დაბალ სქემა და 

> 

  

ღუმელის ანგარიშებს აწარმოებენ შემდეგი თანმიმდევრობით: 

ცხრილ 123-დან ვირჩევთ ელექტრულ მ.ქ.კ. ნამრავლს სიმძლაერის 

კოეფიციენტზე -/-90§Cთ; 
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ვსაზღერავთ სასარგებლო ელექტრულ სიმძლერეს რომელიც 

გამოიყოფა ღუმელის აბაზანაში: 

# სას= 5 -73 605დ 

გამოვითვლით მუშა სასარგებლო ფაზურ ძაბეას: 

L” სას= Cჩნ" სას» 

სადაც C და " კოეფიციენტებია რომლებსაც განსაზღვრავენ 124 

ცხრილის მიხედვით; 

ვითვლით საღუმელე ტრანსფორმატორის დაბალი ძაბეის 

გამოსასვლელებზე ხაზურ ძაბვას: 

”ვ 505დ 

ვსაზღვრავთ მუშა დენს ელექტროდში 

_ Mს107 . 
' მწს ” 

V საზ= 

75 

გრაფიტირებული ელექტროდის დიამეტრი დენის დდაასაშეები 

სიმკვრივის მიხედვით /,ა/სმ?, 

4 ძ.= “3, 
2 

ზემოთჩამოთელილი პარამეტრების გამოყენების პირობები და მაგალითები 

კონკრეტული შენადნობებისთვის (რაფინირებული ფეროქრომი, უნასშირბადო 

ფეროქორომი, მცირენახშირბადოვანი ფერომანგანუმი) იხილეთ ქეემოთ: 

მაგალითი I 1600 კვა სიმძლავრის ღუმელის ანგარიში რაფინირებული 

ფეროქრომის მისაღებად: 

კაზმის შემადგენელი კომპონენტები: 

ქრომის მადანი - 30კგ; 

კირი - 40 კგ; 

სილიკოქრომი - 70კგ; 

პროდუქტის ქიმიური შედგენილობა: 

ქრომი – 70%; 

ნახშირბადი -04-0.6%; 

რკინა - დანარჩენი. 

#”სას”1440 კეტ (7 ელ.ლი§თ =0.9,§ =1600 კეა); 

ხ სას-105 ე (C =17,» =0.25;) L/ სა«=202 ე; 7 სადთ 4200 ა; 

ძე =175 მმ (/ =20 ა/სმშ), ვირჩევთ ელექტროდს დიამეტრით - 200მმ; 
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განესაზღვრაეთ ღუმელის პარამეტრებს, 

აბაზანის დიამეტრი: 

| 4§ | 4-1600 
#.= ლ= | .=1 . 

” “VM,»  V620.3.14 შ00მმ; 

სადაც Mე არის კუთრი ზედაპირული სიმძლაერე აბაზანის ფართობზე 

(იხ.ცხრილი 102.9); 

ელექტროდების განშლის დიამეტრი: 

49 I 4-:1600 
ჩ = 14. 14:00 „ვე, ი I Mი V4450.3.14 

სადაც Mი არის კუთრი ზედაპირული სიმძლავრე განშლის ფართობზე 

(იხ.ცხ.12.9); 

გარცმის დიამეტრი: IX = 10, +26 =1800+2-750 =23008მმ, 

  

სადაც ბ არის ამონაგის სისქე; 

ელექტროენერგიის კუთრი ხარჯის 2200-2500 კვტ.სთ/ტ დროს მოსალოდნელი 

წარმადობა შეადგენს 15 ტ/დღე-ღამეში; 

მაგალითი 2. 1600კცვა სიმლძავრის ღუმელის გეომეტრიული პარამეტრების 

განსაზღვრა უნახშირბადო ფეროქრომის წარმოებისას. 

კაზმის კომპონენტებია: 

ქრომის მადანი 100 კგ; 

კირი 95 კგ; 

სილიკოქრომი 42 კგ; 

პროდუქტის ქიმიური შედგენილობა: 

ქრომი 62-75%; 

ნახშირბადი 0.04-0.1%; 

კალციუმის და რკინის ჟანგეულები-დანარჩენი. 

აბაზანსს ფართობზე გამოყოფილი 2200 კეტ/მ? სხეედრითი ზედაპირული 

სიმძლავრისა და განშლის ფართობზე გამოყოფილი 4450 კეტ/მ? ხეედრითი 

ზედაპირული სიმლძავრის დროს (ის.ცხრილი 12.9) შესაბამისად გვექნება 

#, =960მმ-ს, ხოლო #Mი =670მმ, 

გარცმის დიამეტრი 2460მმ-იის ტოლია. მოსალოდნელი მწარმოებლურობა 

0 =11ტ/დღეღამ. (ელ.ენერგიის კუთრი ხარჯი 3600 კეტსთ/ტ). 

მაგალითი 3. მცირენახშირბადოვანი ფერომანგანუმის გამოდნობის დროს 

ანალოგიურად სრულდება ღუმელის ანგარიში მოცემული შენადნობისთვის, 
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ცხრილ 12.9-დან ვირჩევთ კუთრ ზედაპირულ სიმძლავრეებს, ესაზღვრაეთ 

დიამეტრებს # = 2128 მმ; Mი =1544 მმ და LX =3628მმ; 

სტატისტიკური მონაცემების და ანალიზის საფუძველსე ჩვენს მიერ 

დადგენილია, რომ ელექტრული ენერგია მარაფინირებელ ღუმელებში ნაწილდება 

შემდეგნაირად: 

- სასარგებლო სიმძლავრე 86%; 

- დანაკარგები ტრანსფორმატორში 4%; 

- დანაკარგები დენგაყვანილობაში 6%; 

- დანაკარგები ელექტროდებში 4%; 

უნდა აღინიშნოს რომ მადანთერმიული ღუმელების მართვის. და 

რეგულირების სფეროში მრავალი კვლევითი სამუშაო გვაქეს ჩატარებული, 

რაზედაც მეტყველებს მიღებული პატენტები (იხ.პატენტი #332 პატენტი 

გამოგონებაზე - 72481 და C# 180478). 

12.10 მოკლე ქსელების პრინციპიალური სქემები 

მოკლე ქსელი წარმოადგენს საღუმელე დანადგარის ელექტროკონტურში 

ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანეს უბანს მოკლე ქსელს ან მეორად დენმიმყვანს 

უწოდებენ გამტართა ერთობლიობას, რომლებიც საღუმელე ტრანსფორმატორის 

მეორად ძაბვას აკავშირებენ ელექტროღუმელთან. 

განარჩევენ მოკლე ქსელის შემდეგ ელემენტებს: 
ა) კომპენსატორები დრეკადი ლენტები„ რომლებიც ელექტროსაღუმელე 

ტრანსფორმატორის დაბალი ძაბეის გამოსასვლელებს . აერთებენ მოკლე ქსელის 

უძრავ ნაწილთან მათი დანიშნულებაა მოკლე ქსელის “უძრავი ნაწილის 

გამტარების ხაზჭყოეაინნ ზომებსს ცელილებების კომპენსირება რომლებიც 

წარმოიქმნებიან მათი ტემპერატურის ცვალებადობის შედეგად. 

ბ) სალტეების პაკეტი - მოკლე ქსელის უძრავი ნაწილი, რომელიც შედგება 

ან სწორკუთხოვანი სალტეებისგა,„ ან წყლითსაცივებელი მილაკოვანი 

გამტარებისგან. 
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გ) მოქნილი გამტარების პაკეტი (შიშველი კაბელების, დრეკადი ლენტების ან 
წყლით საცივებელი კაბელების) დენის გადასაცემად უძრავი ბუნიკებიდან 

მოძრავ ბუნიკამდე, რომელიც გადაადგილდება ელექტროდთან ერთად. 

დ) მილსალტეები. 
მოკლე ქსელის აქტიური ან განსაკუთრებით ინდუქციური წინაღობები 

ახდენენ განმსაზღვრელ გაელენას ელექტროღუმელის დანადგარის ელექტრულ 
მასასიათებლებზე. მოკლე ქსელში გამაეალი ძალზე დიდი დენები გამტარების 

გარშემო წარმოქმნიან ძლიერ მაგნიტურ ველებს, რის შედეგად ადგილი აქეს 

ისეთ მოვლენებს როგორიცაა ზედაპირული ეფექტი, სიახლოვის ეფექტი, 

სიმძლავრის გადატანა ცალკეულ გამტარებსა და ფაზებს შორის, ენერგიის 

დანაკარგები ლითონურ კონსტრუქციებში და სხე. 

ეს მოვლენები მოკლე ქსელებს უყენებნნ ისეთ განსაკუთრებულ 
მოთხოვნილებებს, როგორებიცაა მინიმალური შესაძლო სიგრძე, გამტარების 

ყეელაზე რაციონალური ტრანსპოზიცია, ცალკეული ფაზების ტოლობა, აქტიური 

და რეაქტიული წინაღობების მინიმალური სიდიდეები და ა.შ. 

გამტარების სამკუთხედად შეერთების ადგილის მიხედეით განარჩევენ: 

ა) სამკუთხედს ელექტროდებბე მოკლე ქსელის სამკუთხედად შეერთების 
ადგილს წარმოადგენს ღუმელის ელექტროდსაჯერი. 

ბ) სამკუთხედი სალტეთა პაკეტხე სამკუთხედი იკრიბება მოკლე ქსელის 

მოქნილი გამტარების უძრა ბუნიკებზე ხაზური დენები ამ შემთხვევაში უძრავი 

ბუნიკებიდან მოქნილი კაბელების და ელექტროდების გავლით მიედინებიან 

ღუმელის აბაზანისკენ. 

რკალურ ფოლადსადნობ და რაფინირების ელექტროღუმელებს აქვთ მრგვალი 

ფორმის აბაზანები „თ რომლებშიც ტოლგეერდა სამკუთხედის წვეროებზე 

განლაგებულა სამი ელექტროდი. 

მაგალითისათვის ნახ.12.9-ზე მოცემულია სალტეების ხიდი 

(ტრანსფორმატორის მეორადი მხარის სალტირება უძრავ ბუნიკებამდე, -25 

ტიპის რკალური ელექტროღუმელისათვის). 

სადაც I- სპილენძის სალტეებია; 2- კომპენსატორი; 3- პაკეტის მოსაჭერი 

საკიდით; 4- სალტეების შესაკრავი; 5- პაკეტის მოსაჭერი საყრდენით; 6- დენის 

ტრასფორმატორი; 7- საყრდენი ლითონკონსტრუქცია არამაგნიტური ფოლადისგან; 

ზ- მოქნილი კაბელების მიერთების ბუნიკი. 
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ნას.129 სალტეების ხიდი /ICII1-25 ტიპის 

რკალური ელექტროღუმელისათვის 

მოქმედი მადანთერმიული ღუმელების მოკლე ქსელების კონსტრუქციული 

გაფორმება განისაზღვრება საღუმელე დანადგარის ტიპისა და მათი აბაზანების 

გაბარიტული ზომების მიხედვით. 

მაგ. ჩM0-165 ტიპის საღუმელე დანადგარისთეის გამოიყენება მოკლე ქსელის 

სქემა (იხ.12.10) სამკუთხედი ელექტროდებზე ტრანსფორმატორის მეორადი 

ხვიების საწყისები და დაბოლოებები გამოტანილია სამი ერთფაზიანი პაკეტების 

სახით და ფაზების შეერთება სამკუთხედად განხორციელებულია თვით 

ელექტროდებზე. 
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ნახ.12.10 მოკლე ქსელის სქემა "M0-165 ტიპის 

საღუმელე დანადგარისათეის 

შედეგად მოკლე ქსელში გაედინება ტრანსფორმატორის ფაზის დენი, “#- 

ჯერ ნაკლები ვიდრე ელექტროდებში. 
მოკლე ქსელების კონსტრუირების დროს აუცილებელია მიეაღწიოთ მათი 

ინდუქციური და აქტიური წინაღობების შემცირებას. 

ინდუქტიური წინაღობის მნიშენელოვან შემცირებას აღწეეენ დენგამყვანი 

სალტეების ბიფილიარული განლაგებით, რომლის დროსაც ერთიმეორის გეერდით 

მოთავსებულ გამტარებში გადიან ურთიერთსაწინააღმდეგოდ მიმართული დენები. 

ხ.1) ზოგიერთი ფეროშენადნობები და სხვადასხვა პროდუქტების 

გამოდნობის ტექნოლოგიის მაჩვენებლები მადანაღმდგენ 

რკალურ ღუმელებში 

ფეროშენადნობები მეტალურგიული წარმოების ნახევარპროდუქტი, რკინის 

შენედნობები სილიციუმთან, მანგანუმთან, ქრომთან და სხე. ელემენტებთან, 

რომლებიც გამოიყენება თხევადი ლითონის განჟანგეის და ლეგირებისათვის, 
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ლითონისთვის საჭირო სტრუქტურისა და თვისებების მინიჭებისთეის აგრეთვე, 

სხვა სახეობის ფეროშენადნობების მისაღებად. 

ფეროშენადნობების დნობის ტემპერატურა “უმეტეს შემთხვევაში არის 

ნაკლები ცალკეული ლითონების დნობის ტემპერატურასთან შედარებით. ეს 

გარემოება ხელს უწყობს მათ გახსნას ფოლადში და ამცირებს მოცემული 

ელემენტის ნამწვს. 

სილიკომანგანუმი რომლის ძირითადი კომპონენტები სილიციუმი და 

მანგანუმია; მისი გამოდნობა წარმოებს მადანთერმიულ თუმელებში 

ნასშირბადაღდგენითი პროცესით 10-226–ი სილიციუმით (დანარჩენი MMV,L6 და 

მინარეები) რომელსაც იღებენ მანგანუმის მადნიდან, მანგანუმის წიდიდან და 

კვარციტიდან; გამოიყენება ფოლადის განჟანგეისა და ლეგირებისთვის, აგრეთვე 

მცირენახშირბადოვანი ფერომანგანუმის გამოსადნობად. 

სილიკოკალციუმი შეიცაეს 2332? Cი 24ი ”ი (დანარჩენი «1). 

გამოადნობენ მადანთერმიულ ნახშირბადაღდგენითი პროცესით; გამოიყენება 

ფოლადის განჟანგვისთეის და ლეგირებისთეის ამ ფეროშენადნობის საწყისი 

მასალებია კვარციტი და კირი. 

ფერომანგანუმი - მისი ძირითადი კომპონენტებია მანგანუმი და რკინა. 

ნახშირბადოვანი ფერომანგანუმი შეიცავს 75-79% მანგანუმს, 7%-მდე ნახშირბადს 

(დანარჩენი რკინა და მინარევები: ფერომანგანუმს იღებენ მადანთერმიულ 

ღუმელებში, ან ბრძმედში გამოდნობით მანგანუმის მადნის კონცენტრატიდან; 

გამოიყენება ფოლადის განჟანგვისა და ლეგირებისთეის. 

ფეროსილიციუმი მისი ძირითადი შემადგენელებია რკინა და სილიციუმი. 

სილიციუმის შემცეელობა განისაზღერება 18, 25, 45, 65, 75, 90%-ით, დანარჩენი 

რკინის და მინარევები საწყისი მასალაა კვარციტი (ზოგჯერ კვარცი). 

გამოადნობენ მძლვრ მადანთერმიულ დღუმელებში„ გამოიყენება ფოლადის 

განჟანგვისა და ლეგირებისათვის, ხოლო სილიციუმით მდიდარ სორტებს იყენებენ 

ლითონების აღსადგენად მათი ჟანგეულებიდან. 

ფეროტიტანი - შეიცავს ტიტანს 35%-მდე, ან 60%-ზე მეტს, 17% XI, 1-4,5% 51 

და 3%-მდე CV (დანარჩენი რკინა და მინარევებიე იღებენ ლღუმელგარეშე 

ალუმინთერმიაული ხერხით ილმენიტური კონცენტრატისა და დტიტანიან 

ჩანრჩენებისგან; აგრეთვე რკინის და ტიტანის ნარჩენებისგან ელექტრორკალურ 

ღუმელში შედნობით ფეროტიტანი გამოიყენება ფოლადის განჟანგვისა და 

ლეგირებისათვის. გასული საუკუნის 80-იან წლებში რუსთავის მეტალურგიულ 

ქარხანაში ფართო მასშტაბით იყენებდნენ ტიტანით მიკროლეგირებულ ფოლადს 

(40,)) სამაგრი მილების წარმოებში. ტიტანის 0,01-0,02%-ის ზღვრებში 
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შემცველობა უზრუნველყოფდა აღნიშნული ფოლადის მარკის” ხარისსის 
მნიშენელოვან გაუმჯობესებას, მექანიკური თვისებების სტაბილურობას და მაღალ 
ტექნოლოგიურობას. ეს იყო ქართველი მეტალურგების მიერ შემუშავებული 
ფოლადის სახეობა რომლის წარმოებაში დანერგვისთვის სპეციალისტების 

ჯგუფს მიენიჭათ 1993 წლის სახელმწიფო პრემია ტექნიკის დარგში. 
ფეროქრომი შეიცავს 70%-მდე ქრომს (დანარჩენი რკინა და მინარევები) 

ფეროქრომის საწყისი მასალებია ქრომოვანი მადნები (4§2-59% CჩM0). 

ნახშირბადოვან (6-83%C) ფეროქრომს გამოადნობენ მადანაღმდგენელ ღუმელებში. 

რაფინირებულ საშუალო (0,8-15%%C) და მცირენახშირბადოვან (0,L05%C) და 

უნახშირბადო (0,01-0,06%) ფეროქრომს იღებენ 

ელექტროღუმელებში სილიკოთერმიული პროცესით. 

ფეროქრომს იყენებენ ფოლადის ლეგირებისთვის, ხოლო გადასამუშავებელ 

ფეროქრომს სილიკოქრომის გამოსადნობად. 

მარაფინირებელ 

ცხრილში 12.11 მოცემულია ელექტროენერგის კუთრი ხარჯები 

შენადნობების და სხვ პროდუქტების წარმოებისას  მადანაღდგენით 

ელექტროღუმელებში და აგრეთვე, კაზმის ძირითადი კომპონენტები: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ცხრილი 1211 

ელენერგიის 
წარმოებული კუთრი კაზმის კომპონენტები, პროდუქტის 
პროდუქტის ხარჯი პბ ქიმიური 
დასახელება კეტსთ/ტ შედგენილობა 

2 3 4 ს 

45%-იანი 4000-5000 პეარციტი 300, კოქსი 140 8I - 4IL-41%, რკინა- 
_| ფეროსილიციუმი რკინის ბურბუშელა 190 დანარჩენი 

75%-იანი კეარციტი 300, კოქსი 145, რკინისს | 5I/-7+80%, რკინა - 
7800-9000 სშკ 

_ ფეროსილიციუმი ბურბუშელა-35 დანარჩენი 

კვარციტი 120, კოქსი 120 მანგანუმი 82%, 

სილიკომანგანუმი 4100-4700 მანგანუმის მადანი და წიდა 440 სილიციუმი 14-17% 

ბალტი და ნაჟანგი ნიკელის მადანი 100 ერად დ რონიკელი 2400 ჟპიგი აიკელის მად "|! ნიკელი 99%, რკინა 
შ? კელ კოქსი 25, კირქეა -30. აეე % ს 

_ რკინის მადანი -100 კოქსი 27 კირი- C 2.5-113%, 

თუჯი 2200-2600 4 დანარჩენი -რკინა 

მანგანუმი არა <76- 
რომანგანუმ 

რხშირბადიანი · 2700 მანგანუმის მადანი შეს რკენის 28%, ნახშირბადი 

რნუშელა 20, კოქსი - 7%, რკინა- სო პრ. 'ურხუ მელ ძ , რე უულუსო პროცესით დანარჩენი 

მანგანუმი არა<76- 
ფლუსიანი ' „ვანგანუმის პადანი 98 რკინის 18%,ნახშირბადი-%, 

პროცესით 3740 ურბუშელა 2 ოქ ი (V ფლუსი რეინა, სილიციუმი – 
, დანარჩენი 

მანგანუმი 90-96%, 
, | ლითონური უფოსფორო მანგანუმის წიდა -100, დანარჩენი- 

მანგანუმი 2400-2430 სილიყკომანგანუმი 34%, კირი 77. მანგანუმის და 
სილიციუმის ჟანგი 

კეარციტი-300, კოქსი 130, სილიციუმი-10-52% 
სილიკოქრომი 3400 გადასამუშაეებელი ფეროქრომი-145 | __ქრომი-10-12%           
  

259



ცხრილი 12.11-ის გაგრძლება 

  4 კ 
  

10. საშუალო 
ნახშირბადიანი 
სილიკოქრომი 

2350-2500 
ქრომის მადანი-1980, კირი 2100, 

სილიკოქრომი -810 

ქრომი 65-75%, 
ნახშირბადი 0.1-04% 

დანარჩენი- 

სილიციუმის და 
რკინის ჟანგეულები 

  

უნახშირბადო 
ფეროქრომი 

3380-3500 
ქრომის მადანი-100, კირი-95, 

სილიკოქრომი-42 

ქრომი 65-75%, 
ნახშირბადი 0.04- 
0.1% დანარჩენი- 

კალციუმისა და 
რკინის ჟანგეულები 

  

კალციუმის კარბიდი 2500-2900 კირი-500, კოქსი-800 

კალციუმის 
კარბიდი 70-80%, 

დანარჩენი, 
კალციუმის ჟანგი. 

  

რაფინირებული 
ფეროქრომი 

2300-2500 
ქრომის მადანი-30,კირი-40, 

სილიკოქრომი-70 

ქრომი 65-70%, 

ნახშირბადი 04- 
0.6%, რკინა» 
დანარჩენი 

  

  
ნახშირბადოეანი 
ფეროქრომი 

3400-3600 
ქრომის მადანი-70, კოქსი-200, 

რკინის მადანი ან ბურბუშელა-900 

ქრომი 65-75%, 
ნახშირბადი 57% 
სილიციუმის და 

რკინის 

ჟანგეულები- 
დანარჩენი 

  

გადასამუშავებელი 
ფეროქრომი 

3400-3600 
ქრომი 7)%, 

ნახშირბადი 5%, 
რკინა-დანარჩენი 

  

სილიკოალუმინი 12000-15000 
კვარციტი-40, ტექნიკური თიხამიწა- 

65, კოქსი-33 

ალუმინი-43-55%, 
სილიციუმი 25-43%, 
ნასშირბადი 2.2%, 

კალციუმი, რკინა, 
ტიტანი - დანარჩენი 

    საშუალონახშირბადოე -ანი ფერომანგანუმი   1600-1900   1.მანაგნუმის მადანი; 2.კირი; 

3.სილიეკომანგანუმი 
გადასამუშავებელი   მანგანუმი არა<80%, 

ნახშირბადი, 1.0-1.5% 
რკინა -დანარჩენი 
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1.12 ელექტრორკალური ღუმელის აირგამწმენდი სისტემა 

მეტალურგიული პროცესებისათვის დამახასიათებელია დიდი რაოდენობით 
მტერის გამოყოფა, რაც სერიოზულ საფრთხეს წარმოადგენს როგორც მომსახურე 
პერსონალისათვის, ისე ბუნებრივი გარემოსათვის. განსაკუთრებით საშიშია 
ადამიანის ჯანმრთელობისთვის ფეროშენადნობთა წარმოების ელექტრორკალურ 
ღუმელებში წარმოქმნილი მანგანუმის მტეერი რომელიკ თან ახლაეს 

ტექნოლოგიურ აირებს. 

ტექნოლოგიური მახასიათებლის მიხედვით მანგანუმი მიეკუთენება 
საშიშროების მე-2. კლასს (სახ.სტანდარტ 12.1.007-76 შესაბამისად. ორგანიზმზე 
მანგანუმის ხანგპლიე ზემოქმედებას შეუძლია გამოიწვიოს მნიშენელოვანი 

ცელილებები ცენტრალურ ნერეულ სისტემაში ხოლო მანგანუმის მტეერის 

ჩასუნთქვა არის პნევმოკონიოზის განსაკუთრებული ფორმის – მანგანოკონიოზის 

გამომწეეეი მიზეზი უნდა აღინიშნოს, რომ მანგანუმშემცეელი მტერით 

მოწამვლის შემთხვევები ხდებოდა მაშინ, როდესაც მისი კონცენტრაცია 3-10-ჯერ 

აღემატებოდა ზღვრულ დასაშვებ კონცენტრაციას (ზდკ). 

ამჟამად ნორმების მიხედვით ჰაერში მანგანუმის მტვერის ზდე სამუშაო 

ზონაში არის 0,3 მგ/მ), (სახ-სტანდარტ 12.1005-76); მანგანუმის კონცენტრაცია 

სასმელ წყალში არის 0,1 მგ/დმ) (სახსტანდარტ 2874-73) მანგანუმს შეუძლია 

გამოიწეიოს ღვიძლის დაავადება როგორც იზოლირებულად ზემოქმედების 

შემთხეევაში, ისე ქრომთან და სხვა ელემენტებთან ერთობლივი მოქმედების 

დროს. 

ფეროშენადნობთა ლღუმელებისა და სამსხმელო მანქანების მტვერს აქვს 

განსაკუთრებით წვრილი გრამულომეტრული შედგენილობა (0,056 მმ-ზე ნაკლები 

ზსომის ფრაქცია შეადგენს 88.4%-ს). 300-400%-ზე გახურების “შემთხვევაში იმის 

გამო, რომ მტეერი შეიცაეს ნახშირბადიან კომპონენტებს (<10%), შესაძლებელია 

მისი აალება. გარდა მანგანუმის, სილიციუმის, რკინის, მაგნიუმის და კალციუმის 

ოქსიდებისა, მტვერში შედის აგრეთვე თუთიის (1,2-3%), ტყეიისა (I-2,5%) და 

გოგირდის (1,8-2,4%) შენაერთები. 

მაღალნახშირბადიანი ფერომანგანუმის გამოდნობისას გამოყოფილი აირების 

ფაქტობრივი რაოდენობა შეადგენს 600-6560 მVტ, ხოლო სილიკომანგანუმის 

გამოდნობისას – 800-900 მ/ტ. ამ დროს აირებთან ერთად გამოსული მტერის 

რაოდენობა არის 3-4 კგ. 
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აღნიშნული აირების გაწმენდისთეის გამოიყენება სველი და მშრალი 

გაწმენდის მეთოდები. აირის სეელი გაწმენდის მეთოდის უპირატესობა ისაა, რომ 

გამოყოფილი აირი წყალთან შედის კონტაქტში და მაშინეე ცივდება. მაგრამ 

შემდგომ სტადიებზე აუცილებელია წყლის გაწმენდა მყარი ნაწილაკებისაგან, 

იმისათვის, რომ უზრუნველყოფილი იყოს საბრუნი ციკლის მუშაობა. 

ეს ნაკლი არა აქვს აირის მშრალი გაწმენდის მეთოდს, რომელიც 

ითვალისწინებსს ქსოვილის ფილტრის გამოყენებას და მიუხედავად ფილტრის 

სიძვირისა, ამჟამად საკმაოდ გაერცელებულია წარმოებაში. მშრალი გაწმენდის 

მეთოდი ძალიან ეფექტურია და აირის გაწმენდის სარისხი შეადგენს 98-99,5 %-ს. 

აქედან გამომდინარე, მტერისგან აირების გასუფთავების პრობლემა ძალზე 

მნიშევნელოვალია და უკანასკნელ ხანს დიდი ყურადღება ექცევა მიუხედავად 

იმის, რომ ამჟამდ მეტალურგიულ წარმოებაში დანერგილია საკმაოდ 

სრულყოფილი მტვერსასრუტი აპარატები, მათი კონსტრუქცია მოითხოეს შემდგომ 

დახვეწას, ამ მისნით ჩვენს მიერ შემუშავებულია აირგამწმენდი მშრალი 

ფილტრის რეგენერაციის ახალი ელექტრომაგნიტური სისტემა რომელიც 

უზრუნველყოფს ფილტრის მუშაობისს საიმედოობას და ტექნოლოგიური 

გასუფთავების მაღალ ხარისხს. 

/ იხ პატენტი – 42408 და სტუ-ს შრომები. 2007. #). (463) / 

ჩვეინ მიერ დაპროექტებული მშრალი აირგამწმენნდი მოწყობილობის 

ტექნიკური პარამეტრებია: 

დანადგარის მწარმოებლობა – 36000 მ%7სთ; 

აირგამწმენდი – მშრალი ტიპის: 

კვამლსასრუტის ტიპი – დნ – 125: 

– ელექტროძრავა – 4#M#- 2505-4-93: სიმპლაგრე –75 კეტ, ბრუნთა რიცხეი – 

1500 ბრ/წთ: 

– საკვამლე მილი – ლითონის, ფუძისა და ზედა ნაწილის დიამეტრები 

შესაბამისად არის 825 და 630 მმ, სიმაღლე – 20მ. 

– გამომავალი აირის დამტვერიანება 1438 მგ/მ). 

– ატმოსფეროში გამოსროლილი აირების ტემპერატურა – 709C. 

აღნიშნული აირგამწმენდი მოწყობილობა განკუთვნილია ფირმა “მეტექსის” 

(ქ. რუსთავი) ფეროშენადნობთა წარმოების ელექტრორკალური ღუმელისათეის. 

ეს ღუმელი სამელექტროდიანია დასურული ტიპისა და მისი წლიური 

მწარმოებლობა არის 5000 ტ სილიოკომანგანუმი წელიწადში. 

ღუმელიდან გამოყოფილი ტექნოლოგიური აირების სისტემის ფილტრი 

დაყენებულია შემწოვ ჰაერსატარზე და ის დაკომპლექტებულია თექესმეტი 
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სექციისაგან რომლებიც შეადგენენ ორ ბლოკს. ყოეელ ბლოკში შედის რეა 
პარალელურად შეერთებული სექცია. ფილტრის ბლოკები მუშაობენ 

პერიოდულად, მონაცელეობით – როდესაც პირეელი ბლოკი მუშაობს აირის 

გაწმენდაზე, მე-2 ბლოკი რეგენერაციის რეჟიმშია და პირიქით. 

ფილტრის სექცია შედგება ქსოვილის თხუთმეტი სახელოსაგან, რომელთა 

საერთო საფილტრავი ფართობი არის 15 მ. ფილტრის სიგანე და სიმაღლე 

სექციების რაოდენობის მიუხედავდ “უცელელია, სექციების რაოდენობის 

მიხედვით იცვლება მხოლოდ ფილტრის სიგრპე. 

ფილტრის სახელოს ქსოვილად იყენებენ მატყლის ბაიკას უკანასკნელ 

ხანს ფილტრის სახელოს ამზადებენ მინის ბოჭკოვანი ქსოვილისაგან, რომელიც 

უძლებს მაღალ ტემპერატურას. 

ფილტრის რეგენერაციის მექანიზმი საკმაოდ რთული მექანიკური სისტემაა, 

რადგან იგი შეიცავს მრავალ ურთიერთქმედ დეტალს და ხახუნის კვანძს. 

ჩეენ მიერ შემოთავაზებული ფილტრის რეგენერაციის ელექტრომაგნიტური 

სისტემა უზრუნეელყოფს ფილტრის ავტომატურ გადაყვანას მუშა რეჟიმიდან 

რეგენერაციის რეჟიმში, ხოლო ფილტრის სახელოების გასუფთავების შემდეგ მას 

კვლაე აბრუნებს მუშა რეჟიმში ფილტრის ბლოკების მუშა და რეგენერაციის 

რეჟიმების რიგითობა და ხანგრძლიეობა დამოკიდებულია ელექტრომაგნიტის 

კოჭზე მართვის ბლოკიდან შემოსული იმპულსების თანამიმდევრობასა და 

ხანგრძლივობაზე. 

აირგამწმენდი ფილტრის სექციის სქემა წამნოდგენილია ნას. 12.1I. 
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ნახ.12.11 აირგამწმენდი ფილტრის სექცია 

აირგამწმენდი ფილტრი შეიცავს კორპუსს 1 და ამ კორპუსში საკიდრის 2 

მეშვეობით დაყენებულ ქსოვილის სახელოებს 3. საკიდარი 2 დაყრდნობილია 

საამორტიზაციო ზამბარაზე 4, დაკავშირებულია ელექტრომაგნიტის გულართან 5, 

ხოლო ელექტრომაგნიტის კოჭა ნ დამაგრებულია ფილტრის კორპუსზე I 

კორპუსთან შეერთებულია გამწოვი 7 და რეგენერაციის 8 მილები, რომლებშიც 

ჩამონტაჟებულია გამწოვი 9 და რეგენერაციის 10 ელექტრომაგნიტური შიბერები. 

ნახ. 12.12. წარმოდგენილია ფილტრის რეგენერაციის ელექტრომაგნიტური 

სისტემის სქემა: 
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VVI 

  

          

V2 

  

ნახ.12.12 ფილტრის რეგენერაციის ელექტრომაგნიტური 

სისტემის სქემა 

ფილტრი მუშაობს შემდეგნაირად: 

ფილტრაციის რეჟიმში ელექტრომაგნიტის კოჭას 6 მიეწოდება ძაბეის 

იმპულსი ეს იწეევს ელექტრომაგნიტის გულარის 5 შეზიდეას კოჭაში და 

როდესაც გულარი 5 მიაღწეეს ზედა უკიდურეს მდგომარეობას ის ზემოქმედებს 

ბოლო ამომრთველზე. ამის შედეგად ბოლო ამომრთველის ნორმალურად ღია 

კონტაქტი ”! შეიკვრება, ხოლო ნორმალურად შეკრული კონტაქტი M2 გაიხსნება. 

ეს უზრუნველყოფს გამწოვი ელექტრომაგნიტური შიბერის VV1 კოჭაზე ძაბვის 

მიწოდებას და ამ შიბერის გაღებას; ამავე დროს ძაბეის მიწოდება წყდება 

რეგენერაციის ელექტრომაგნიტური შიბერის VV2 კოჭაზე და ეს შიბერი იკეტება. 

ამის შედეგად დამტვერიანებული აირი კორპუსის ქეედა კოლექტორიდან 

შეიწოვება ფილტრის სახელოებში 13. სასელოებში აირის შეწოვის დროს მტვრის 

ნაწილაკები ეჩხირება ქსოვილის უჯრედებში ხოლო გასუფთავებული აირი 

კორპუსიდან 1 გადადის გამწოვი ქსელის მილში 7, საიდანაც ის ვენტილატორის 

მეშვეობით (ვენტილატორი სქემაზე ნაჩვენები არ არის) გადადის ატმოსფეროში. 
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რეგენერაციის რეჟიმში ელექტრომაგნიტის კოჭას 6 ძაბვის იმპულსი არ 

მიეწოდებ. გულარი 5 გამოდის კოჭიდან 6 და გულართან შეერთებული 

საკიდარი 2 სახელოებთან 3 ერთად სიმძიმის ძალით ეშვება ქვედა 

მდგომარეობაში, ზემოქმედებს საამორტიზაციო ზამბარაზე 4, რომელიც შემდგომ 

გარკვეული დროის განმავლობაში იწვევს საკიდრისა 2 და სახელოების 3 რხევით 

მოძრაობას რაც უზრუნველყოფს სახელოების დაბერტყვასს და ქსოვილის 

ფორებში ჩარჩენილი მტვრის ნაწილაკების მოშორებას ელექტრომაგნიტის 

გულარის 5 დაშვებისთანავე ამომრთველი (M) და მისი კონტაქტები #I და #2 

უბრუნდება საწყის მდგომარეობას, რის შედეგადაც VV1 კარგავს კვებას, ხოლო 

VV2-ს ძაბვა მიეწოდება, შესაბამისად, ელექტრომაგნიტური შიბერი 9 დაიკეტება, 

ხოლო 10 გაიღება ამ შემთხევევაში რეგენერაციის ქსელიდან მილის 8 გავლით 

ფილტრის სექციის კორპუსს 1 მიეწოდება სუფთა ჰაერი, რომელიც შედის 

სახელოების 3 ქსოვილებში (ჰაერის მოძრაობა ხდება სახვლოს გარედან შიგნით 

ანუ ფილტრაციის რეჟიმთან შედარებით საპირისპირო მიმართულებით) და 

დამატებით წმენდს ქსოვილებს მტერის ნაწილაკებისგან. 

წარმოდგენილი ფილტრის რეგენერაციის ელექტრომაგნიტურ სისტემაში არ 

არის ხახუნის კვანძები და ენერგია არ იკარგება ხახუნსა და დეტალების 

ცვეთაზე. ამიტომ ფილტრი გამოირჩევა საიმედო მუშაობით და ეკონომიურია 

ექსპლუატაციაში გარდა ამისა ფილტრის რეგენერაციის ელექტრომაგნიტურ 

სისტემას ახასიათებს მაღალი სწრაფქმედება, მექანიკურ სისტემებთან შედარებით. 
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131. ვოლაღის უწქვეტი ჩამოსხმა 

      

131 ზოგადი მიმოხილვა 

თანამედროვე მეტალურგიულ წარმოებაში ჩამოსხმის მაღალეფექტურ ხერხს 

წარმოადგენს ფოლადის უწყვეტი ჩამოსხმა. 

მეთოდის არსი მდგომარეობს თხევადი ფოლადის უწყეეტ მიწოდებაში 

უძირო, წყლით საცივებელ კრისტალიზატორში (ნახ. 11), რომლის ქვემოდანაც 

სადედის მეშვეობით აუწყეეტად გამოიქაჩება ნახევრად გამყარებული ზოდი, 

რომელიც გამყარების შემდეგ მექანიზებულად იჭრება გარკეეულ ზომებზე, 

  

        
ნახ. 13.1 სადედედი: 1-კრისტალიზატორი; 

2-სადედის თავი. 

თანამედროვე უწყვეტი ჩამოსხმის მანქანებზე (უჩმ) მიიღება სხვადასხვა 

პროფილის ზოდები – კვადრატული (ბლუმები). მართკუთხა (სლაბები), მრგვალი 

და რთული კონფიგურაციის. 

უწყვეტი ჩამოსხმის მანქანები იყოფა ხუთ ძირითად ტიპად: ეერტიკალური, 

ეერტიკალური ზოდის მოხრით, რადიალური რადიალური მოხრილი 

კრისტალიზატორით და ჰორიზონტალური. 

ასეთ მანქანებში (ნახ.13.5) ლითონის ჩამოსხმა ხორციელდება შემდეგნაირად: 

მთაეარი ციცხეიდან (13) ლითონი ჩაედინება შუალედურ ციცხეში (I), საიდანაც 

იგი ხვდება წყლით საცივებელ კრისტალიზატორში (4). ჩამოსხმის დაწყების წინ 

კრისტალიზატორში შეაქვთ მისივე განივკვეთის , ზომისა და კონფიგურაციის 
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სადედი (საფალე), რომელიც ფაქტობრივად ასრულებს კრისტალიზატორის ძირის 

როლს (ნახ. 13.1) ჩასხხნული ლითონი მიედუღება ამ სადედს და მასთან ერთად 

იწყება სხმულის გამოქაჩვა სპეციალური გამომქაჩზი გლინების მეშეეობით. 

ნახევრად გამყარებული ზოდი კრისტალიზატორიდან გადადის მეორადი 

გაცივების ზონაში, ხოლო შემდეგ კი – სპეციალურ ჩამჭრელ მოწყობილობაზე, 

სადაც ხდება მისი დაჭრა საჭირო ზომებად და დასაწყობება ან ტრანსპორტირება 

შემდგომი დამუშავებისათვის საგლინავ საამქროში. ლითონის გადადგილების 

გასაადვილებლად კრისტალიზატორი ვიბრირებს და ამავე დროს ასრულებს 

რხევით მოძრაობას ქვევით-ზევით კრისტალიზატორის მოძრაობის სიჩქარე 

ჩამოსხმის ხაზობრივი სიჩქარის ტოლია, რაც უზრუნველყოფს გამყარებული 

ლითონის საკმაოდ სქელი ფენის წარმოქმნას. 

ვერტიკალური უჩმის უარყოფით მხარედ «უნდა ჩაითვალოს ის, რომ 

დანადგარის განთაესება მოითხოვს დიდ სიმაღლეს (30-40მ) რაც ქმნის ბევრ 

სიძნელეს მისი მშენებლობისა და ექსპლუატაციისას. ამიტომ ბევრ შემთსხვეეაში 

გამოყენებაშია ეერტიკალური მანქანა ზოდის მოხრით (ნახ. 13-22). ასეთ მანქანას 

აქს სპეციალური მოსახრელი შექანისმი რომლის მეშვეობითაც უკვე 

გამყარებული ზოდი ვერტიკალური მდგომარეობიდან გადაჰყავთ ჰორისონტალურ 

მდგომარეობაში და შემდეგ ხდება მისი დაჭრა და დასაწყობება. 

  
ნახ.32 ვერტიკალური მანქანა ზოდის მოხრით: 
1-შუალედური ციცხეი; 2-კრისტალიზატორი; 

3 მეორადი გაცივების არე; 4გამომქაჩი გლინები; 
5-მომღუნი გლინი; 6-ზოდი; 7-გამასწორებელი გლინები 
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საკმაოდ დიდი გავრცელება ჰპოვა რადიალირი ტიპის მანქანამ მოხრილი 

კრიატალიზატორით (ნახ.133) ასეთი მანქანების განთავსება საამქროში ბევრად 

უფრო ადვილია და ეკონომიურად გამართლებული. ხშირ წშმემთხეევაში, 

წარმადობის გასრდის მიზნით, ჩამოსხმას აწარმოებენ რამდენიმე 

კრისტალიზატორში ერთდროულად. ამისათვის გამოიყენება შუალედური ციცხეი, 

რომელსაც რამდენიმე გამოსაშეები სხერელი აქეს “შუალედური ციცხვი 

საშუალებას იძლევა რეგულირებადი გახდეს ძირითადი ციცხვიდან ლითონის 

მიწოდება გადანაწილდეს იგი რამდენიმე კრისტალიზატორზე თანაბარი 

რაოდენობით და ჩამოსხმა წარიმართოს ლითონის დაბალი ფეროსტატიკური 

წნევით. 

  

ნახ.113 რადიალური მანქანა მოხრილი კრისტალიზატორით: 

1 შუალედური ციცხვი; 2-რადიალური კრისტალიზატორთ 
3-მეორადი გაციეების არე; 4-ზოდი; 

5-გამომჯიმავი-გამასწორებელი გლინები 

უწყვეტი ჩამოსხმის მანქანაზე ჩამოსხმას შუალედური ციცხვის 2/3 

სიმაღლეზე ლითონით შევსებით იწყებენ. ამასთან ლითონის ტემპერატურა 

ჩამოსხმის პროცესში 30%-ით მეტი უნდა იყოს, ეიდრე ბოყვებში სიფონური 

ჩამოსხმის დროს ხარისხიანი ზოდის მისაღებდ აუცილებელ პირობას 

წარმოადგენს ჩამოსხმისს კრისტალიზატორში თხევადი ლითონის მუდმივი 
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დონის არსებობა, რომელიც კირსტალიზატორის ზემო ტორსიდან 100-150 მმ 

დაბლა უნდა იყოს. 

უწყვეტი ჩამოსხმის დროს დიდი მნიშვნელობა აქვს აგრეთეე იმას, რომ 

თავიდან იქნეს აცილებული ლითონის მეორადი დაჟანგვა. ამისათვის გამოიყენება 

სპეციალური ცეცხლგამძლე ჭიქები, რომლებიც უკეთდება როგორც ძირითად, ისე 
შუალედურ ციცხვს. გარდა ამისა, ლითონის ზედაპირი შუალედურ ციცხეში და 

კრისტალიზატორში იფარება წიდური ნალღობით და თბოსაისოლაციო 

ფხვნილოვანი ნარევით. ზოგ შემთხვევაში ჩამოსხმას აწარმოებენ ნეიტრალურ 

ატმოსფეროში – კრისტალიზატორში შეუბერაეენ არგონს. ჩამოსხმის დაწყების 

მომენტიდან კრისტალიზატორის ზედაპირი ავტომატურად იზეთება პარაფინით ან 

სხვა სპეციალური სახის ზეთით, რომ თავიდან იქნეს აცილებული ლითონის 

მიკერა კრისტალიზატორის ზედაპირზე. 

ჩვეულებრიე ჩამოსხმასთან შედარებით უწყვეტი ჩამოსხმის მეთოდს შემდეგი 

ძირითადი დადებითი თეისებები ახასიათებს: 

LI ერთ ტონა მზა ფოლადზე ლითონის დანაკარგების საგრძნობი შემცირება. 

2. შრომის პირობების საგრძნობი გაუმჯობესება, წარმადობის გაზრდა და 

მუშათა რიცხვის შემცირება; 

3 ზოდი ”შედარებთ სწრაფი გაცივებსს შედეგად ქიმიური და 

სტრუქტურული არაერთგვაროვნების საგრძნობი შემცირება; 

4. მიღებული ზოდების ზედაპირის მაღალი სისუფთაეე: 

5. საექსპლუატაციო და კაპიტალური დანახარჯების შემცირება რაც 

მომჭიმავი დგანების (ბლუმინგი, სლაბინგი) ლიკვეიდაციასთანაა 

დაკავშირებული; 

6. ჩამოსხმის პროცესის მთლიანი აეტომატიზაციისა და მექანიზაციის 

შესაძლებლობა არის საამქროები, სადაც უწყვეტი ჩამოსხმის მანქანა 

პირდაპირ მიბმულია საგლინავ საამქროსთან და უწყვეტი ზოდის გლინვეეა 

და მზა პროდუქციის მიღება წარმოებს ყოველგეარი მეორადი გახურების 

გარეშე. 

აღნიშნულმა უპირატესობებმა განაპირობა ამ მეთოდის სწრაფი გაერცელება. 

მთელს მსოფლიოში დღეისათვის გამოდნობილი ფოლადის 80% უწყეეტადაა 

მანქანებზე ჩამოსხმული. 
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132 ფოლადისა და თუჯის ჩაამოსხმის პროცესში ლითონის დონის 
რეგულირების ავტომატური სისტემის შემუშავება. 

მეტალურგიული წარმოების ინტესიფიკაცია ტექნოლოგიური პროცესის 

სრულყოფა, მოწყობილობის მწარმოებლობის ზრდა შესაძლებელია მხოლოდ 

მოქმედი დანადგარების კომპლექსური ავტომატიზაცის საფუძველზე. 

აეტომატიზაციის საშუალებების დანერგეა და გამოყენება მეტალურგიაში, 

კერძოდ, ფოლადსადნობ წარმოებაში, უზრუნეელყოფს შრომის ნაყოფიერების და 

კულტურის ამაღლებას ტექნოლოგიური პროცესებს სტაბილიზაციას, 

დანადგარების ოპტიმალურ ექსპლუატაციას, მოწყობილობის და რემონტების 

შემცირებას. 

კონკრეტულად, ფოლადის უწყვეტი ჩამოსხმის დანადგარების სტაბილური 

მუშაობა ბეერად არის დამოკიდებული ლითონის დონის გარკეეულ ფარგლებში 

შენარჩუნებაზე საჩამოსხმო შუალედურ ციცხეში და კრისტალიზატორში, რაც 

შესაძლებელია მხოლოდ ლითონის დონის ავტომატური კონტროლის და 

რეგულირების საშუალებების გამოყენებით. ლითონის დონის განსაზღვრისა და 

რეგულირებისათეის მეტალურგიულ წარმოებაში გამოიყენება სხვადასხვა ტიპის 

ხელსაწყო კერძოდდ ლითონის დონის უწყვეტი კონტროლისათეის – 

დონესასომები და აგრეთეე ზღვრული დონეების სიგნალიზატორები. მოქმედების 

პრინციპის მიხედვით ისინი შეიძლება იყოს პიეზომეტრული, ტიეტივა, ტევადობით, 

აკუსტიკური, ელექტროკონტაქტური, რადიომეტრული. 
ამჟამად,  მოწინაე მეტალურგიულ ქარხსნეში ლითონის დონის 

კონტროლისათვის ფართო გამოყენება პოვა რადიაციული ტიპის ხელსაწყოებმა. 

რადიაციული ხელსაწყოების მოქმედების პრინციპი დამყარებულია 

კონტროლირებადი მასალის და გარემოს მიერ გამა-გამოსხივების შთანთქმის 

უნარის განსხვავებაზე. 

რადიაციული ხელსაწყო ზუსტად აკონტროლებს ლითონის დონეს, საიმედოა 

მუშაობაში, მაგრამ მისი ექსპლუატაცია ძალზე რთული და საშიშია მომსახურე 

პერსონალისთვის კერძოდ, მუშაობს ნორმალური რეჟიმისს დარღეეეის 

შემთხვევაში ადგილი ექნება რადიაციის გაჟონეას, რამაც შეიძლება სერიოზული 

ზიანი მიაყენოს ადამიანის ჯანმრთელობას. 

მეტალურგიულ ქარსნებში გამოიყენება აგრეთვე ლითონის დონის 

ელექტროკონტაქტური სიგნალიზატორები. ერთ-ერთი ასეთი ტიპის მოწყობილობის 

სქემა წარმოდგენილია ნახ. I3.4-%ზე. 
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ნახ.34 ლითონის დონის ელექტროკონტაქტური სიგნალიზატორი 

ლითონს დონის ელექტროკონტაქტური სიგნალიზატორი შეიცავს 

ვერტიკალურ ელექტროდებს 1 და 3, შესაბამისად ლოთონის ზედა და ქვედა 

დონის რეგისტრაციისათეის ელექტროდები დამაგრებულია იზოლატორზე 2 და 

მიერთებულია ელექტრონულ ბლოკთან 4. სიგნალიზატორის 

დაბრკოლებამდგრადობის ამაღლებისათვის იზოლატორები 2 მოთავსებულია 

ლითონურ რგოლებში 5, რომლებსაკ დამცავი რგოლები ეწოდება. 

განხილლული მოწყობილობის ძირითადი უარყოფითი მხარე, რომელიც 

გამორიცხავს მის საიმედო ფუნქციონირების შესაძლებლობას უწყვეტი ჩამოსხმის 

დანადგარებში არის ელექტროდების ეერტიკალური განლაგება რომელიც 

აფერხებს ლითონის მიწოდებას საჩამომსხმო შუალედურ ციცხეში. რაც შეეხება 

უწყეეტი ჩამოსხმის დანადგარის კრისტალიზატორს, აქ საერთოდ შეუძლებელია 

ვერტიკალური ელექტროდების გამოყენება ლითონის დონის რეგულირებისათვის, 

ვინაიდან ელექტროდების ვერტიკალური განლაგება განაპირობებს მათ მოხვედრას 

თხევადი ლითონის ჭავლის ზემოქმედების ზონაში, რის გამოც შეუძლებელია 

ელექტროდებთან დენგამტარის მიერთება გარდა ამისა “ზემოთ მოყვანილ 

მოწყობილობას უსაფრთხოების თვალსაზრისით ახასიათებს ძალზე 

მნიშვნელოვანი ნაკლოვანება – ვერტიკალური ელექტროდების გაცივების 

სისტემის მილების მწყობრიდან გამოსვლისას და მათი რღეევისას შესაძლებელია 

გამაცივებელი წყლის გაჟონვა მაღალტემპერატურული თხევადი ლითონის არეში 

და სერიოზული ავარიის გამოწვევა უწყვეტი ჩამოსხმის დანადგარში. 
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ჩვენს მიერ "შემუშავებულია თხევადი ლითონის დონის აეტომატური 
რეგულირების მოწყობილობის ახალი სქემა, რომელიც წარმოდგენილია ნას. 13.“ 
ზე ეს მოწყობილობა შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ფოლადის უწყვეტი 
ჩამოსხმის დანადგარებში. (იხ. ჟურნალი „M0»მიიVი“ 2004 #2 გვ. 24-25 და 
პატენტები: – 3115 და CC # 2006 3939 8). 
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ნახ.135 თხეეადი ლითონის დონის აეტომატური 

რეგულირების მოწყობილობა 

მოწყობილობა შეიცავს საჩამოსხსმო შუალედური ციცხეის I აგურის 

წყობაში სხვადასხვა დონეებზე ჰორიზონტალურად ჩამონტაჟებულ იზოლირებულ 

ელექტროდებს 2 და 3, რომლებიც უშუალო კონტაქტში იმყოფება თხევად 

ლითონთანრ.. კრისტალიზატორში 4, ასევე ერთმანეთისაგან იზოლირებულად 

სხვადასხეა სიმაღლეზე ჩარჩილულია ჰორიზონტალური ელექტროდები 5 და 6. 

როგორც საჩამოსხმო შუალედური ციცხეის ელექტროდები 2 და 3, ასევე 

კრისტალოზატორის ელექტროდები 5 და 6 მიერთებულია შესაბამის რელეებთან 7 

და 8. რელეების 7 და 8 კონტაქტებთან დაკაეშირებულია ჰიდროამძრაევები 9 და 10, 

რომლებიც განაპირობებენ სარეგულირებელი შიბერების 1I და I2 მოქმედებას. 
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შიბერი 1) დგას ძირითადი ციცხეის )13 გამოსავალზე, ხოლო ”შიბერი 12 – 

საჩამოსხმო შუალედური ციცხვის 1 გამოსავალზე. 

ლითონის დონის ავტომატური რეგულირება ხორციელდება შემდეგნაირად: 

თუ ლითონის დონე კრისტალიზატორში 4 შეესაბამება ტექნოლოგიური 

პროცესს სტაბილურობის მოთხოენებს ანუ ლითონი “შეხებაშია ორივე 

ელექტროდთან 5 და 6, შეკრული ელექტრული წრედი კეებავს რელეს 8 კოჭას. ამ 
დროს რელეს 8ზ კონტაქტები ღიაა და ჰიდროამძრაეი 10 გათიშულია, სოლო 

შიბერი 12 დაკეტილია, როდესაც ლითონის დონე კრისტალიზატორში დაიწეეს და 

წრედი 5 და 6 ელექტროდებს შორის გაწყდება, რელეს 8 კოჭა დარჩება კეების 

გარეშე, მისი კონტაქტები შეიკერება და მოქმედებაში მოვა ჰიდროამძრავი 10, 

რომელიც გახსნის შიბერს 12 და მოხდება ლითონის მიწოდება საჩამოსხმო 

შუალედური ციცხეიდან 1 კრისტალიზატორში 4 მანამ, სანამ ლითონის დონე 

კელავ არ მიაღწევს ისეთ მნიშვნელობას, როდესაც ელექტროდები 5 და 6 იქნება 

შეკრული. ამის შემდეგ შიბერი 12 დაიკეტება ჰიდროამძრავის 10 მეშვეობით. 

ანალოგიურად ხდება ლითონის დონის რეგულირება საჩამოსხმო 

შუალედურ ციცხეშიც, ელექტროდების 2 და 3, რელეს 7, ჰიდროამძრაეის 9 და 

შიბერის 11 საშუალებით. 

წარმოდგენილი მოწყობილობის უპირატესობას განაპირობებს ლითონის 

დონის ავტომატური რეგულირება რომელიც აქ ხდება შედარებით მარტივი 

ელექტრული სქემის მეშვეობით და გამორიცხულია ელექტროდების შეხება და 

ურთიერთქმედება თხევადი ლითონის ჭავლთან რაც “უზრუნეელყოფს 

მოწყობილობის ნორმალურ და საიმედო ფუნქციონირებას. 

მოწყობილობის გამოყენება წარმოებაში უზრუნეელყობს: 

1 უწყვეტი ჩამოსხმის პროცესის სტაბილურ მიმდინარეობას; 

2. უწყვეტი ჩამოსხმის დანადგარის საიმედოობის ფუნქციონირებას; 

3. მომსახურე პერსონალის მუშაობის უსაფრთხო პირობებს. 
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ლღანართი



ფოლადის წარმოების მინამიპა-მაჩვენებელი 

ოუსთავის მეტალურბიულ ქარხანაში 

  
სულ 50 წელიწადში 49655314ტ. მარტენული ფოლადი 
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1. თანაფარდობა სიგრძის ერთეულებს შორის 

  

  

  

  

  

  

    

ერთეული მ სმ მკმ ფუტი | დიუმი | ზღვის მილი 

მეტრი 1 102 10 3,28 39,37 54-04 

სანტიმეტრი 10-2 1 104 2,228-)02 | 0,3937 54104 

მიკრომეტრი | 10% 104 1 3,28-10% | 3,937:10- | 5.4-10-0 

ფუტი 03043 | 30,48 | 3,048:105 1 9 1,65-104 

დიუმი 2,54102 | 2,564 | 2,54:104 | 8,23:10-2 I 1,37-10+5 

ზღვის მილი | 1,852:103 | 1,852-105 | 1,852-100 | 6,075+10 | 7,2907+10“ 1               
2. თანაფარდობა ძალის ერთეულებს შორის 

  

  

  

  

  

  

  

ერთეული ნ დნ პგ ტძ სტნ გირეძ 

ნიუტონი I 103 0,002 | L02-104| 103 02248 

დინი 102 1 L02-10% | 1,02-10-9 I04 2,248:10+ 

კილოგრამ- | ივენ7. | 9,8067-Iე| 1 112. | 9,0867:10ე | 2,2046 
ძალა 

ტონა-ძალა | 9,8067-100| 108 I) I 98067. |  2,2046-103 

სტენი 103 108 102 0,102 1 2:248'10? 

ფუნტ-ძალა | 4,448. | 4,448-105 | 0454. | 4,54-104 | 4,448-103 I                 
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3. თანაფარდობა წნევის და დაძაბულობების ერთეულებს შორის 
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4. თანაფარდობა ენერგიის ერთეულებს შორის 
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6. თანაფარდობა სიმძლაერის ერთეულებს შორის 

  

  

  

  

  

  

    

ო ლ ო 

< ლ პ 8 დ ზ 

59183) 3 | § | 4 | ვ |! – – ლ – “ – 

ღ დ L ლ თ ი 

5 ღ დ ფე 5 – 8 
კ C რ > ო 

ღ 

ლ 

> თ 8 დ ჯ ი 
7I3|) § I32 ) – 8 § 
5 თო ღ 

ლ 

) 8 | 5 – 8 ფ ა 
– – თ ფშ. << | 23 
5 ღლ ლ C ლ 

§ | _ 5 5 = ზ 
= – % დ % 

ჯ 8 5 8 შ 
თ « – 

– %ი თ 
– დ ოჩ 

51 – | 5 !| § | = 9 დ 
თ <– – 

C C C 

7# § 95% 2. 226 <= 
C სL8--რ- %X =< წ 2 = 5 > დ CCდ თ> L- 94 წი) § |-:2| ს. 26 | <2 

% % 554 8 თ 2               
  

7. თანაფარდობა სითბოს რაოდენობის ერთეულებს შორის 

  

ერთეული კალ კალ!)ჯ 
კალ 

(თერმოქიმიური) 
სითბოს ბრიტ. 

ერთეული 
  

  ჯოული 0,238846 0,238920 0,239006 9,4781-104 

  ' 

| 
კალორია 

(საერთაშ) 
4,1868 1,00031 1,00067 3,%6829-10-3 

  

15გრადუსიანი 
კალორია 

4,1855 0,99969 1,00036 3,96706:10-3 

  
კალორია 

(თერმოქიმიური) 
4,)840 0,999133 0,99964 9,965644103 

  სითბოს 
ბრიტანული   ერთეული   1,055,06   251,997   252,075     
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სხმადასხმა მასალების სიმკვრიმე, სითბობამტარობის კოეფიციენტი 

სითბოტევადობა და ტემპერატურაბამტარობის პოეფიციენტი 

”C | #,ვტ/მ'C) , რა) თ10782/წმ 
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თბოსაიზოლაციო მასალების ძირითადი მონაცემები 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

მასალის დასახელება სიმპვოივე სითბობამტარობა, 2 მაქსინაწარ0 
/, პბ/ც8? 8ტ/მ"C ტემპერ. “C 

გამოუწველი დიატომიტი,ნაჭრებში 650 0.171+0.233.10-3/,..კ 900 

ფხენილოეანი დიატომიტი, გამომწვარი 500 0.105+0.231.10-37 კ 900 

დიატომიტის აგური 500 მარკის 500 0.116+0 233.103/,.._ %0 

400 მარკის ქაფდიატომიტური აგური 400 0.093+0.209.103/,..კ 850 

ქრიზოლიტური ასბესტი 220-)300 | 0.0442+(0.14 /2,, +0.163).103/,. კ 600 

ასბესტის კარტონი 1000-1400 0.128+0.256.103/,.გ 450 

ასბესტის ნაჭროვანი 1000-1400 0.128+0.256.103/...3 4500 

ასბესტის ზონარი 0.14+0.233.10-1/, ვ 220 

გოფრირებული ასბესტი 200 0.0535+0.145.103/,..3 300 

ვულკანიტური 400 მარკის ფილები 400 0.0814+0.186.10-1/,.ფ 600 

ქაფმინის ბლოკები 150-250 =0.II6 20"'C -ის დროს 600 
პერლიტური ფილები კერემიკულ შემაკაე. 250 0.07+0.186.103/,.3 900 

ასბოვერმიკულიტის ფილები 300 0.0814+0.231.103/, 3 600 

ასბოცემენტის 300 მარკის ფილები 300 0.0837+0.186.103/,.გ 450 

მინერალური ბამბა ასბესტის #4 ფილები 500 0.09899-0.116.103/..3 450 

ასბოცემენტის 500 მარკის ფილები 500 0.0791+0.204.103/, 450 

| ეერმიკულიტის ფილები 250 0.0814+0 233.103/,. 600 
ასბოქარსის ნაკეთობები 580-650 0.130+0.151.103/,.უ 600 

ასბოზონოლიტის ნაკეთობები 500-650 0.1I43+0.186.10--/ კ 

ნიუველური ნაკეთობები 350 0.0756+0.0872.10-3/,.ვ 350 

ორგიზოლის ნაკეთობანი 350 0.0779+0.116.103/..„ 600 

მინერალური ბამბა 150 0.0582+0.186.10-3/ სუ 600 

| კაოლინის ბამბა 300 0.524100“ C” X-0.116(400” C ) 1100 
მინერალური ბამბის ნახეერადხისტი ფილები 125-150 0.0512+0.198.102/, 3 400 

მინის ბამბა 200 0.0372+0.256.10-3/,.კ 450 

მინის ბოჭკოები 170 0.0419+0.213.10-3/,.კ 450 

ასბოზურიტი 600 0.157+0.I74.I03/,.კ 900 

გამომწეარი ვერმიკულიტი 125 0.0698+0-23310-3/'.3 1100 

აფუებული პერლიტი 150 0.0582+0.116.10-)/,,. %0 

სოეელიტის ფხენილი 500 0.098%-0.116.102/,..3 500 
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ცეცხლგამძლე ნაკეთობების ძირითადი მონაცემები 

    

  

      

      

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                        

8 წ-. C 
% რ რი 

ცეცხლგამძლე მასალის დ 2 2 ნ : ი 9ხ გღაწინადობა , 

LL 4 ო ო 
დასახელება 295 195 /XიIდ (155124 ტ 

ს (8 12 15 72: V<5 
§ 5103 3:21... _ 
“ მ 8 58 8-2 %I) თ < ზი0“C | 1200ჰ %6 

7 2 3 4 4 6 7 წ ? | # 

საამშენებლო (წითელი) 1400- | 2500- | I500- | ,, « 300- 
აგური )600 | 2600 | I600 400 

ბამბის აგური MX | 2 | (თი | 59 _ MX | ი | 7-6 | II | « 
ნახეერადმჟავა ცეცხლგ. | I850- | 250- | I6- | კ. | I300-. | I3%- 4 
აგური IM5§50 | 2600 | I710 1400 | I450 
დინასის აგური 1900- | 2380- | 1700- | „გვე | 162. | „იე | 200 | 9-4 | I5 

1950 _ | 2500_| I720 1700 
მაგნეზიტური აგური 2600- | 3000- 1500–-- | 1650- 100- 

გიემიტური აგუ 2800 _| 32იე | 2099 | 3560 | „ეე | |ჟეე | 1090 | ვიე 
შემდნარი მაგნეზიტური 2700- | 3500- 1600- I00- | 10- 2800 | 50-70 1850 | 4000 აგური 2800 | 3600 1700 200 | 20 
ქრომმაგნეზიტური აგური რი ხა 2000. | 25-45 MC 1700 

თერმომდგრადი მაგნეზ. 2750- | 3600- 1500- 
აგური 2850. | ჯვიც | 799 | 3-50| ყე | I7% 

რომიტის რ 3000- | 3800-  1850- 1570 | 1650- 00L 
ქრომიტის აგური 3200 _ | 4200 | 1900 | +”! 160 | )ჟლე | 30 | 059.1 | ეი, 
სილიმანიტური და 2200- | 2800- | I780- 50- 
მულიტური 2400. | 3000 | Iვ§ე | 480) კიი | #59 | 180 | 115 | 35 
აკეთობები 

შემდნარი მულიტის 2100- | 3000- | 1800- | 150- 

ნაკეთობანი _ _ ბ 2400 | 3300 | 1850 | 100 1700 | 1750 

ორუნდის (ალუნდის) 2600- | 3700- | 1800- 1580- | 1600- 49 
ნაკეთობანი 2000 | 3%0 | 2000 | “/%! ი | ჯე | 990 | M0 | > 
რეკრისტალიზებული 3750- | 3800- | „ეეე |, 1000- 

კორუნდის ნაკეთობანი 3850. | 3%0 |” Iიე | 990 | IX0 
2300- | 4000- 100- | 1520- 

ცირკონული ნაკეთობანი | 5 | ჯე | 2000 | XV უე | 1909 IM8ი 

კარბორუნღდის 2300- | 3100- | 2000- 1700- 
(კარბოფრაქსის) 2600. | 1200. | 2200 | 470) 180 | კელ | #0 | 4. | ი88 
ნაკეთობანი == 

ნახშიროვანი ნაკეთობანი | LM | 0  >000 2. 2000. | 2იიი 
რაფიტის ნაკეთობანი _ 1600_ | _2200_ | >3000 | 20-30 | 2000 | 2000 | _ – - - 

ბერილიუმის ჟანგეული 3000 | 2600 
წ თობანი ს 2000 მ 

თორიუმის ჟანგეული )იიეე | 2090- 

ნაკეთობანი _ ბ) | 22 II 
ლ----- 
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ლითონების სითბოტევადობა სხმალწასხვა ტემპმრატურის 

პირობებში, 103 ჯ/პგ. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ტემპერატურა,?C 50 100 200 300 400 500 600 700 800 

ბისმუტი, „87 578 | 1198 | 2587 | 9223 | 114.80 | 130.46 | 146.12 

კალა, 57 1I6§ | 2420 | 5351 | 13695 | 158.05 | 17920 | 200.88 

კადმიუმი, Cძ 1156 | 2340 | 4748 | 72.85 | 15366 | 18037 | 206.83 | 233.41 

ტყეია, I 5.15. | 10.94 | 2345 | 3793 | 75.66 | 8805 | 102.58 | 11673 | 130.21 

თუთია, 27) 1968 | 39.61 | 8047 | 12322 | 167.81 | 31862 | 37003 | 42320 | 476.63 

სტიბიუმი, 5ხ 2031 | 4120 | 62009 | 84:74 | 10639 | 129.83 | 32322 | 1512.78 

ალუმინი, „4! 9378 | 189:66 | 273.179 | 382:005 | 485.88 | 587.16 | 1017.81 | 1073.50 

ოქრო, #V 1298 | 14.2 | 4187 | 5531 | 27076 | 8575 | 102.62 | 117.90 

ეერცხლი, „-4C 2407 | 4890 | 75.5 | 10053 | 12967 | 158.43 | 18748 | 217.17 

სპილენძი,CV 3898 | 7955 | 12246 | 166.13 | 21143 | 26025 | 30920 | 158.05 

ნიკელი, MI 45.8 | 9274 | 14248 | 197.62 | 251.63 | 30522 | 357.13 | 408.63 

ქრომი, C” 4932 | 99.65 | 15077 | 202.64 | 255.81 | 313.7 | 37137 | 432.50 

კობალტი,C0 4564 | 9270 | 141.10 | 19176 | 24828 | 304.830 | 36676 | 434.59 

სუფთა რკინა, IC 4647 | 9797 | 15324 | 21436 | 28052 | 35672 | 419.10 | 504.93 

ფოლადი(C =03%) 4689 | 95.88 | 15072 | 20641 | 26754 | 340.81 | 42077 | 550.56 

ფოლადი(C = 0.8%) 4815 | 9672 | 15449 | 210.18 | 271130 | 344.57 | 424.54 | 542.19 

ფოლადი(C =1.6%) 5024 | 10090 | 157.01 | 21395 | 27675 | 35127 | 43124 | 553.91 

თუჯი (C =4.2%) 5485 | II221 | 17250 | 23446 | 296.84 | 37221 | 45176 | 56229                   
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გაგრძელება 
  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  
                            

  
          

  

  

  

  

                

ტემპერატურა, მვ | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | Iპ00– | 1400 | ICC | 1600 

ბისმუტი, ,8; 

კალა, 5» 

კადმიუმი, Cძ” 

ტყეია, ჯხ 

თუთია, 2 

სტიბიუმი, ახ 38150 | 409.09 

ალუმინი, „#/ 121327 | 1312.56 

ოქრო, #// 135.74 15227 | 234.08 | 24924 

ვერცხლი, #” | 247.15 | 38142 | 40989 | 44174 | 468.08 

სპილენძი,CV 398.16 | 462.64 | 727.67 | 77958 | 830.66 | 88048 | 931.98 

ნიკელი, M; 462.64 | 520.42 | 576.I0 | 635.I4 | 695.14 | 755.30 | 111955 | 119324 

1361.13 
ქრომი, C 496.97 | 564.38 | 63639 | 7!11.85 | 792.56 | 879.65 | 969.66 

(1620?7C) 

კობალტი,C90 5013.67 | 576.52 

584006 | 67533 | 74441 | 81559 | 888.02 ,„ 968.41 | 105047 0%52 4 | “ 5. 1 I. - სუფთა რკინა,#6 (0560-C) 

ფოლადი(C =03%) | 62802 | 69878 | 76828 | 84155 

ფოლადი(C = 0.8%) | 610.85 | 679.10 | 74944 | 82103 

ფოლადი(C = 1.6%) | 61378 | 669.89 | 720.I3. | 78293 
L 

თუჯი (C =4.2%) | 645.19   
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სხვადასხვა აირების სითბოგამტარობის კოეფიციენტი 24,ეტ/(მ?C) 

ატმოსფერული წნევის პირობებში 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

რ 

% საკვამ აირები CC, 
5 ნახშირ- | გადახურ. კვალე _ე გ 7 
8 6 | ჰაერი | აზოტი | ორჟანგი“ წყლის | წყალბა 0; +M; =82% % § ლბადი L- 20 ორთქლები სხვადასხვა ტენიანობით 

< 
ლ 

45 =0% | 5§=5% | +=10% 

0 0.0244 | 0.0243 0.0147 0.1745 0.0221 | 0.0223 0.0228 

100 | 0.0321 | 0.0315 0.0228 0.0240 02163 0.0295 | 0.0301 0.0309 

200 | 0.0393 | 0.0385 0.0309 0.0330 0:2582 0.0371 | 0.0383 0.0397 

300 | 0.0461 | 0.0449 0.0391 0.0434 0.3001 0.0447 | 0.09462 | 0.0484 

400 | 0.0521 | 0.0507 0.0472 0.0550 0.3419 0.0515 | 0.0543 0.0577 

500 | 0.0575 | 0.0558 0.0549 0.0679 0.3838 0.0530 | 0.0623 0.0664 

600 | 0.0622 | 0.0604 0.0621 0.0822 0.4257 0.064)1 | 0.0704 | 0.0749 

700 | 0.0642 ! 0.0642 0.0688 0.0979 0.4675 0.00694 | 0.0782 0.0829 

800 | 0.0675 | 0.0675 0.0751 0.1149 0.5094 0.0742 | 0.0859 0.0910 

900 | 0.0701 | 0.0701 0.0809 0.1332 0.5513 0.0784 | 0.0935 0.0930 

1000 | 0.0723 | 0.0723 | 0.0863- 0.1524 0.5931 0.0821 | 0.1012 | 0.1049                 
  

286 

 



წყალში გასაყვანი სპილენძის ძარღვებიანი ზეთკანიფოლიანი 

გაჟღენთილი ქაღალდის იზოლაციანი 

ტყვიის გარცმიანი კაბელები 

ძარღვის ჭრილი, 
882 

  

მიწაში და ჰაერზე გასაყვანი ალუმინის ძარღვებიანი ქაღალდის 

იზოლაციანი ტყვიის ან ალუმინის გარცმიანი კაბელების დენის 

დასაშვები დატვირთვები 

დენგამმვანი 
ძარღვის 

ჯრილი, 88? 3 კვ-მდე 10. კვ-მდე ძაბელები Lძვ. 
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ცვლადი დენის რკალური ელექტროღუმელების ძირითადი 

ტექნიკური მაჩვენებლები 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ი C რ 6 

დ ჯ C, – % 

– 5 _ < % 2 გარდამძმნელი 525 |% 
65 <0 ლ 2 დ წ > | 

C 27 დ = 6, LC აქ = დ 5 
ლ0- ღუ % = C 5- L V 2 § დ C | =<5 < = 6 ლ 2C % <დ > დ V 5 

« LX ნ <5 წ%–= 55 V ლ 2 >»2ა C C > ლ CC დ 2 C 12 

< <= 62 § ყე %§« IC V I? 
5 <5 V V <= §5 % 9 წლ %წ-)| == |I5 

დ 2 2 = C 2 2. ა აIდ 5 89 5 92 2:42 I: – 2 % = '“ ა§555 I|I58 2 
L+X-0,6 0,6 Cდ1738 «150 | «450 | 900 630 | 200-98 | 1.82 5 40 
MX-15 | 1.5 2200 «200 | დ650 | 1100 | 1250 | 210-104 | 344) 8 14 
LX-34 3 <2500 «250 | «750 | 1250 | 2000 | 220-110 | 5.25 | 18 | 18 
MX-38 3 <%2700 2250 | დ800 | 1400 | 2200 | 220-110 | 5.75 | 21 | 20 
LX-5 5 დ3220 §300 | Cდ850 | 1700 | 3150 | 240-121 | 7.58 | 35 | 232 
+X-10 10 <§3500 §«350 | C1000 | 2100 | 5500 | 260-139 | 12.20) 63 | 38 
1X-15 15 <3800 29350 | C1050 | 2100 | 8000 | 260-139 | 14.271| 69 | 45 
+4X-20 20 დ4200 Cთ400 | C1100 | 2200 | 10000 | 314-116 | 18.39| 75 | 55                       

ინდუქციური ელექტროღუმელების ტექნიკური მახასიათებლები 

ს
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ე
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ინდუქციური ელექტროღუმელების ტექნიკური მახასიათებლები 

  

        
  

    
  
  

  
            
  

  
  

  

  
        
  

          
            

  

  
  

  

      

  
  

  

  
        

  
  

    

  
    
    

  
  

  

    

  

  
  

                            

მოდელი | მოცულობა | სიმპლაერე | სიხშირე | კვების | მ წააგეს გამოდნობა | გამოდნო 
თ (ფოლადზე) 1600“C 1450“C 

(კესთ/ტ) მწამპოენლურობა 
“თ თ“ 

CVV) 1.5-750-0.5 750 იე- | 38960) 800870 LI5 L27 

CVV 1.5-1000-0.5 ” I000 იე | 389106600)  770-835 ლ 165 1 

CVV) 2-1000-0.5 , (იიი ივ | 38%60) 60660 156 M2 | 

CVV 2-1500-0.5 1500 05 62575 253 | 285 I 

CVVI 3-1500-0.5 1500 05 625/750 243 | 22 

6VV 3-2000-0.5 ჭ 2000 05 L_ 650/740 336 I 329 I 

CVV) 3-2500-0.5 2500 05 I 660 | 600-660 435 4% 

CVV. 5-2500-0.5 2500 05 I | ს 600/660 420 47 

CVV) 5-3000-0.5 ? 3000 05 I I 5%/640 5.3 582 

CV 8-3000-0.3 3000 03. | 59-40 50% §7 

CVV) 6-4000-0.3 ' 4000 03 530-610 704 790 

CVV 10-4000-0.3 4000 03 530-590 683 776 

CV 10-5000-0.3 წ) 5000 03 §15/530 880 (000 

CVV 10-6000-0.2 6000 02 400-525 1070 I220 

CVV) 12-5000-0.3 ა» 5000 03 რ §30-590 858 976 

CVV) 12-6000-0.2 6000 02 §515-530 1045 190 

CVV) 15-5000-0.3 5000 03 500-525 840 943 

CVV) 15-6000-0.2 15 6000 02 4%0-520 1020 II.60 

CVV) 15-8000-0.2 წი00 02 950 450-580 ც45 65) 

CVV) 20-6000-0.2 6000 02 75 515-540 990 1125 

CVV) 20-8000-0.2 8000 02 §00-530 345 ლ 

CVMV 20-10000-0.2 2 10000 02 თ 430-470 80 930 
Mრ”“/იგნა»ა-“·- 

| CV) 20-120000-0.2 12000 02 1150 410-440 2200 2500 
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ჭზჭოღბი რამ მათემატიკიდან 

იე? -ხ? =(0-ხX20+4#), 

იე? - ხხ! =(თ – ხხX0? +იხ+ხ?), 

თ' +ხ? =(2+ხXძ? – იხ+ს?), 

ი? +2იხ+ხ” =(09+ხ)“, 

ი? – 20ხ+ხ? =(თ -ს)?, 

თ" +3ი'ხ+3იხ? +ხ? =(0+ხ)!, 

ც) - 3ი'ხ+3იხ? - ხ? =(ძ8 –-ხ)1?1, 

თ +ხX+0=0(X-X,XX-Xე), 

თ +ხX+0=0, 

»ჯ" – ი" =(X-ი)(X” +CთL" ? +თ?X” +..+0” :X+0"). 

  

V2 =V2-V, წი-ყ?, რი” -V”, 

9 _Vი იჩ =M0ი ც? = 

3  ჯ VMV2 =4%%, +/2? =1ძ. 

ძX? +ხX+0=0 
_ -ხ+V9 _ ხ+Vხ? –4% 

I2C“ ეე 22 

1C1=0, 1IC10 =1, 1IC100 =2, IC1000=1, ... , 1910” =#. 

IC0,1 = –1, 1C0,01 = –2, 190,001 = –31, ... , 1C10“” = –» 

10წ, X,X; = 108, X, +108, X,, 

7, 
10წ, > =10წ, X, – 1090, X,, 

2 

ჯ 
'=- -- რად. 
190“ 
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51ი? +C0§? თ =1 

_ 905C>C 
8 ით ' 

1 

89, თ” 
    1+ I(8?თ= = > 1+C( თ = 

510 2თ = 25.0 თღC05თ, 

ი052თ = 005? თ – 51ი?თ, 

(2თ = 269, 
1-IC“თ 

·- 3 1-–65052 
9ი თ=--–-–-, 

2 

2 1+05052თ 
C05 «- 5. 

§I0(თ + /8) = 5)ი C05/2 +XC05თ5)ი #1, 

C05(თ + /32) = C05C2C05/ + 5Iი თ5Iი # , 

  

    

  

“(§თ+!98 ჯ =- 
§(=+/) 1%(-თ§80. 

5Iი თ +5!ი // =25ი 2 -/ ივ“ 2-#, 

ით -–9)ით=25იC- ჩია“ +# 
2 2 

605თ + C05/3 = 2005- 4 9-#, 

თ5§თ-C0§8=-290-1ჩყი0--6, 
2 2 

5IMთ1+ /) 

(60თ+Mჩ= C0§5თC05/ 

29!



  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

V “”' V V” 

C = 0015! 0 1 

8IC51ი X 2 
1-Xჯ 

1 

8მICC05X _ 
MM ” ჯ 1= ჯ? 

1 იICICX 1 

# 2VX 1+X? 
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