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Жұмыстың өзектілігі. 
Гидротехникалық құрылымдар мен мелиоративтік жүйелердегі болат құбырлар құрылысы осы құрылымдардың сенімділігі мен ұзақ мерзімділігін арттыру проблемасын аса маңызды халық шаруашылығы міндеттері қатарына шығарады. Бұл коррозиядан металдың үлкен шығынының алдын алу қажеттілігімен ғана емес, сонымен қатар құрылымдардың апатсыз жұмысын қамтамасыз ету талаптарымен де байланысты. Тәжірибе көрсетіп отырғандай, құбырлар көбінесе жобада белгіленген қызмет мерзімінен бұрын істен шығады.  Сонымен қатар, олар моральдық ескірмейтін конструкция болып табылады және олардың сенімділігі мен ұзақ мерзімділігі қолданылатын қорғаныс құралдарының тиімділігімен ғана анықталады. 
Коррозияға кететін жаһандық шығындар 2,5 триллион АҚШ долларына бағаланады, бұл әлемдік ЖІӨ-нің 3,4% тең (2013 жыл). Коррозияға қарсы күрестің қолда бар әдістерін пайдаланған кезде бағалау бойынша коррозияға жұмсалатын шығындардың 15-тен 35%-ға дейін азайта аламыз, яғни жаһандық ауқымда алсақ, жылына 375-тен 875 млрд. АҚШ доллары. Ұлттық инженер-коррозионистер ассоциациясының (АҚШ, NACE) мәліметтері бойынша, АҚШ-та, коррозиядан болатын залал, оған қарсы күрес шығындарын қоса алғанда, ЖІӨ-нің 3,1%-ын (жылына $276 млрд), Германияда - ЖІӨ-нің 2,8%-ын, Ресей мен Қытайда 5%-дан жоғарыны құрайды. Басқа дамыған елдерде де бұл көрсеткіш ЖІӨ-нің 2-4% шегінде болады. Бұл ретте істен шыққан металл конструкциялары, бұйымдары, жабдықтары бар металл шығыны жылдық болат өндірісінің 10-20%-ын құрайды [1].
Гидротехникалық құрылымдарда металдан жасалған көптеген элементтер жұмыс жасайды. Соның ішінде ең көп тарағаны – ол болат құбырлар. Ауыр жұмыс жағдайларында жұмыс жасайтын болат құбырларға түрлі жүктемелер мен коррозия бірлесіп әсер етеді. Сондықтан ондағы болат құбырлардың коррозиясын тиімді әдістер мен құралдарды қолдана отырып зерттеу, гидротехникалық құрылымдардағы құбырлардың коррозиясын алдын алу мен төмендетуге көп көңіл бөлу өзекті мәселе болып қала береді.
Қазіргі уақытта гидротехникалық құрылымдар мен мелиоративтік құрылыста пайдаланылатын құбырлар құрылымында болат құбырлар айтарлықтай орын алады. Спиральді-тігісті және бойлық-тігісті, жұқа қабырғалы болат құбырлар кеңінен қолданылады. Металдың мөлшері бірдей болғанның өзінде, бұл құбырларға көшу құбырлардың ұзындығын 1,5...3 есе ұлғайтуға мүмкіндік береді.
Гидротехникалық құрылымдар мен мелиоративтік құрылыста болат құбырларды тиімді және сенімді коррозияға қарсы қорғау, олардың сенімділігі мен ұзақ мерзімділігін арттыру - су ресурстарын ұтымды пайдалануға, қоршаған жерлердің су басуы мен батпақтануын, сондай-ақ ауыл шаруашылығы алқаптарының топырақтарының тұздануын болдырмауға бағытталған маңызды техникалық және экологиялық іс-шара болып табылады.
Гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларының трассалары ешқашан түзу сызықтың бойында жатпайды, онда міндетті түрде жер бедеріне байланысты қисық сызықты бөліктер мен бұрылыстар болады. Одан бөлек, гидроэлектр станциялары мен сорғы станцияларының түрлі бұрыштарда монтаждалған су жеткізуші, су әкетуші және дренажды болат құбырлары болады. Сондықтан диссертациялық жұмыста болат құбырлардың түзу сызықты және қисық сызықты бөліктерінің коррозияға ұшырауына салыстырмалы түрде бірдей жағдайда зерттеулер жүргізілді.
Гидротехникалық құрылымдар мен мелиоративтік құрылыста болат құбырлардың пайдалану сенімділігі мен ұзақ мерзімге шыдамдылығын арттыру мақсатында болат құбырлардың сыртқы және ішкі беттерін жоғары сапалы коррозияға қарсы қорғауды қамтамасыз ету қажет. Бұл ретте металдардың коррозияға ұшырауы және одан қорғау саласының заманауи жетістіктерінің негізінде коррозияға қарсы қаптаманы жағудың жаңа әдіс мен тәсілдерін пайдалануға ерекше назар аудару қажет. Диссертациялық жұмыстың зерттеулері осы мәселеге арналған.
Диссертациялық жұмыстағы зерттеулер М.Х.Дулати атындағы Тараз мемлекеттік университетіндегі «Сенімділік» ғылыми-зерттеу орталығының ғылыми-зерттеу жұмыстарын орындау жоспарымен байланыстырылған болатын.
Жұмыстың мақсаты. Гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларындағы ішкі коррозияның дамуын зерттей отырып, олардың төзімділігін арттыру жолдарын жасау.
Зерттеу нысаны. Зерттеу нысандары болып гидротехникалық құрылымдардың болат құбырлары табылады.
Зерттеу міндеттері:
· гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларындағы коррозияның даму механизмдерін талдау;
· гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларындағы коррозияның даму механизмін теориялық зерттеу;
· арнайы жабдықталған қондырғыда болат құбырлардың ішкі қабырғаларында өтетін коррозияның даму механизмін зерттеу;
· гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларының төзімділігін арттыру жолдарына ұсыныстар жасау.
Жұмыстың ғылыми жаңалығы:
· болат құбырлардың ішкі қабырғаларында су әсерінен болатын коррозияға металдың ферромагниттік қасиеттерінің орны анықталған;
· болат құбырларының тік сызықты және қисық сызықты (иін мен бұрылыстар) бөліктеріндегі ішкі қабырғаларында өтетін коррозияның даму механизмі ұсынылған;
· гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларының ішкі қабырғаларын коррозиядан қорғау үшін қаптаманы жағу тәсілі ұсынылған.
Жұмыстың тәжірибелік маңызы. Тәжірибелік зерттеулердің нәтижелері және ұсынылған коррозиядан қорғау әдісін су шаруашылығы мекемелері мен гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларын жобалауда, салуда, қайта құрылымдауда және пайдалануда қолдануға болады. Зерттеу нәтижелерін құрылыс нормалары мен тиісті құжаттарға енгізу құбырлардың сенімділігін қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Сонымен қатар, жоғары мектепте бакалавларды, магистрлерді және философия докторларын (PhD) дайындауда қолдануға болады.
Зерттеу әдістемесі келесі жұмыстарды қамтиды: болаттағы коррозиялық жарықтардың пішініне домендердегі магнит өрісінің әсерін модельдеу; болаттағы ферромагнитті қасиеттерді тәжірибелік зерттеу; болат құбырдағы ішкі коррозияның дамуын зертханалық тәжірибиелерде модельдеу және орындау; болат құбырдағы ішкі коррозияның дамуын шынайы тәжірибиелерде модельдеу және орындау; тәжірибелік зерттеулер нәтижелерін өңдеу, талдау және графикалық рәсімдеу.
Қорғалатын негізгі ғылыми қағидалар:
- гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларының тік сызықты және қисық сызықты (иін мен бұрылыстар) бөліктеріндегі ішкі қабырғаларында өтетін коррозияның даму механизмі;
- гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларының тік сызықты және қисық сызықты (иін мен бұрылыстар) бөліктеріндегі ішкі қабырғаларында өтетін коррозияны зерттеудің зертханалық және шынайы зерттеу нәтижелері;
- гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларының ішкі қабырғаларын коррозиядан қорғау үшін қаптаманы жағу тәсілі.
Жарияланымдар. Жұмыстың ғылыми-тәжірибелік нәтижелері бойынша 21 ғылыми жұмыс жарияланды. Оның 2 - Scopus деректер базасына кіретін шетелдік рецензияланатын журналда, 8 - ҚРҒжЖБМ Ғылым және жоғары білім саласындағы сапаны қамтамасыз ету Комитеті ұсынған басылымдарда, 10-халықаралық және республикалық конференция материалдарында жарияланған және 1 пайдалы моделге патент алынды.
[bookmark: _GoBack]Жұмыстың құрылымы мен көлемі. Диссертациялық жұмыс кіріспеден, 4 тараудан, қорытындыдан, 107 әдебиеттер тізімінен және қосымшалардан тұрады. Жұмыстың жалпы көлемі 115 бет, оның ішінде 43 сурет, 11–кесте, 5 қосымша бар.







1 ГИДРОТЕХНИКАЛЫҚ ҚҰРЫЛЫМДАРДЫҢ БОЛАТ КОНСТРУКЦИЯЛАР ЭЛЕМЕНТТЕРІНІҢ ПАЙДАЛАНУ ШЫДАМДЫЛЫҒЫНА КОРРОЗИЯНЫҢ ӘСЕРІН БАҒАЛАУ

1.1 Гидротехникалық құрылымдарының болат конструкциялар түрлері

Гидротехникалық құрылымдарда қолданылатын металл конструкцияларға келесілер жатады:
а) су өткізгіш құбырлар, қақпалар, қаптамалар және теңестіргіш резервуарлар;
б)	механизмдерге арналған және бетон тасығыш эстакадалар;
в)	қызметтік көпірлер;
г)	кранасты арқалықтар және кран жолдары;
д)	тас және теміржол көпірлер.

Гидротехникалық құрылымдардың көп жылдық жұмысы кезінде жоғары қысымды су өткізгіш құбырлар судың гидродинамикалық әсеріне, климаттың теріс әсеріне, коррозияға және т.б. ұшырайды. Әрбір су өткізгіш құбырдың жағдайы, негізінде жеке болып табылады, яғни бүкіл өмірлік циклде оған монтаждау кезінде де, пайдалану кезінде де пайда болатын бірқатар кездейсоқ факторлар әсер етеді, олардың негізгілері:
- құрылыс кезеңіндегі монтаж ерекшеліктері;
- монтаждау жүргізілген жағдайлар, оның ішінде, климаттық;
- жобалық құжаттаманың сәйкес келуі;
- дәнекерленген, коррозияға қарсы және басқа жұмыстардың сапасы;
- қыста су құбырлары босатылып, қондырғылардың ұзақ уақыт жұмыс істемеуі;
- әр түрлі режимдегі су өткізгіш құбырдың жұмыс істеу ұзақтығы;
- монтаждау кезеңіндегі, сонымен қатар пайдалану кезеңінде пайда болатын ақаулардың әсері және т.б.
Соңғы 30 жылға жуық әлемдегі жұмыс істеп тұрған көптеген су электр станцияларының барлық жұмыс кезеңінде тексеруге және жөндеуге арналған инвентарлық жабдықтардың болмауына байланысты су өткізгіш құбырлардың кешенді техникалық зерттеуі жүргізілмеген [2]. Қысымды су өткізгіш құбырларын тексеру проблемасы, әсіресе, Ресейдегі Саяно-Шушенск су электр станциясындағы 2009 жылғы апаттан және олардың 2009-2011 жылдардағы жобалық емес, оның ішінде қысқы уақыттағы жұмысы кезінде пайдаланудан кейін өзекті бола бастады [3]. 
Су құбырларының кернеуленген учаскелерін уақтылы анықтау және проблеманы одан әрі шешу жобалау кезеңінде жүзеге асырылады, алайда, құбырларды дұрыс таңдамау салдарынан болған авариялар көп кездеседі [4]. Бірақ барлық талаптарға жауап беретін су өткізгіш құбырды жобалаған кезде де сапасыз монтаждау жұмыстарының ықтималдығы жоғары, сондықтан құбыр металында жарықтар пайда болуы мүмкін.
Пайдалану кезеңінде су өткізгіш құбырлардың техникалық жағдайы белгілі бір су электр станциясының конструкциясына байланысты қабырғаларға біржақты қол жетімділікпен де, екіжақты кірумен де жүзеге асырылады.
Құбырлардың техникалық жағдайын бағалау құралы ретінде бұзбайтын сынау құрылғылары қолданылады [5,6]. Әр түрлі бұзбайтын сынау әдістерін кешенді қолдану құрылымның қазіргі кездегі жай-күйі туралы объективті мәліметтер береді. Бұзбайтын сынаудың артықшылығы - бұл құбыр құрылымының тұтастығын бұзбауға немесе оны пайдаланудан шығармауға мүмкіндік береді (ашық немесе жабық типті екендігіне байланысты).
Қызметіне қарай суды тасымалдау функциясын орындайтын су өткізгіш құбырлар орындалуы, арыны, төсеу түрі және тағайындалуы бойынша келесідей жіктеледі [7] (1-сурет). 
Орындалу түріне сәйкес су өткізгіш құбырлар болат, темірбетон және болат-темірбетон болуы мүмкін. Орындау түрі өткізгіштің мақсатына, ол жұмыс істейтін жағдайларға, сондай-ақ есептеулерге негізделген.
Құбыр ішіндегі қысымына қарай арынды немесе арынсыз болуы мүмкін. Арынды жағдайда су өткізгіш құбырдың бүкіл ішкі бөлігі толтырылады.
Төселу түріне сәйкес су өткізгіш құбырлар бекітілген, көмілген немесе ашық жатқан болады. Төселу түрі су өткізгіш құбырдың қызметімен, пайдалану жағдайымен, жер бедерінің ерекшеліктерімен және техникалық-экономикалық негіздемемен анықталады.
Қызметіне қарай су өткізгіш құбырлар турбиналық, деривациялық, су тастау, ирригациялық және су төгуші болып бөлінеді.
Айта кету керек, жоғарыда келтірілген жіктеу жалпыланған және су өткізгіш құбырлардың әртүрлі конструкторлық ерекшеліктерін, мысалы, желілердің санын, қисық осі (иін мен бұрылыстар) бар бөліктердің болуын, қолданылған бекітпелер және басқа факторлардың болуын ескермейді.
Гидротехникалық құрылымдарда құбыр желілерінің жіктелуі келесідей:
1. Пайдаланулық тағайындалуы бойынша құбыр желілерінің келесі типтерін ажыратады: деривациялық, турбиналық, қашыртқы, дюкерлер, су таратқыш көпірлер. Деривациялық құбыр желілерін жергілікті топографиялық немесе геологиялық жағдайлар деривациялық арнаны салу үшін жағымсыз болатын жағдайларда салады. Олардың айтарлықтай ұзындығы, салыстымалы үлкен емес еңісі мен арыны болуы мүмкін. Турбиналық құбыр желілерін арынды бассейннен (арынсыз деривация кезінде) немесе теңестіргіш резервуардан (арынды деривация кезінде) СЭС ғимаратына дейін орналасқан учаскеде жүргізеді. Бөгетмаңы су электр станцияларында турбиналық құбыр желілері бөгеттің денесінде жүргізілген сияқты, сондай-ақ бөгеттің төменгі қырында орналасқан және оның үлкен емес ұзындығы, үлкен еңісі мен арыны бар болуы мүмкін. Бұл электр желілері турбиналардың жұмыс тәртібіне байланысты гидравликалық соққыларға тартылған. 
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Сурет 1 - Су өткізгіш құбырлардың жіктелуі

Қашыртқы құбырлар су қоймасынан немесе арынды бассейннен суды бос шығарулар үшін арналған.
Дюкерлер  – өзендердің, жыралардың, жолдардың немесе алқаптардың қиылысуы кезінде арнаның немесе туннельдің екі учаскесін түйіндестіру үшін қызмет ететін арынды құбыр желілері.
Су тартқыш көпірлер науасы немесе құбыры бар көпір немесе эстакада түрінде өзен, жыра, темір немесе тас жол арқылы салынады. Конструктивтік шешімдері бойынша су тартқыш көпірлер арқалықты және аркалы болады. Құбыр желінің өзі қызметтік көпірі бар салмақ түсетін арка түрінде орындалған су тартқыш көпірдің типі өте кең таралған. Арқалықты су тартқыш көпірлер өз кезегінде жармалы және жармалы емес болып бөлінеді. Су тартқыш көпірдің типін таңдау жергілікті жердің бедерімен және деривациялық тораптың үйлестірілуімен анықталады. Терең жыралар арқылы үлкен асулар кезінде тіреулердегі жармалы емес конструкциялы су тартқыш көпірлер салынады. Сейсмикалық ауданда әсер еткен кезде су тартқыштың тіреулеріне табанында сияқты, сондай-ақ олардың үстіңгі бөлігінде науа рамаларының астында топсалықты күшейтеді.
2. Тарту тәсілі бойынша құбыр желілерін келесі типтерге бөледі: бөгеттің бетон массивтердің денесіне салынатын ашық, бөгеттің төменгі қыры бойымен шығарылмалы бетондалған, жерасты және көмілген.
Ашық болат құбыр желісі ұзындығы бойымен аралық деп аталатын ұстап тұратын тіреулер қатарына сүйенеді және анкерлі тіреулерде жылжымайтындай бекітіледі. Әркелкі шөгінділер жағдайында реттеудің ыңғайлығы үшін реттеу сыналары бар аралық катокты тіреулер қолданылады. Тіреу сыналардың көмегімен 70 мм-ге жоғарылатуы мүмкін. Ашық құбыр желілері қадағалаулар мен жөндеулер үшін қолжетімді.
Бөгеттің бетон массивтеріне салынатын болат құбыр желілерінің қабығы өзінің икемділігінің арқасында су қысымының азырақ бөлігін қабылдайды, ал үлкен бөлігі бетонға жұмсалады. Құбыр желі қабығының бетонмен бірлескен жұмысын есепке алу кезінде болаттың қалыңдығы азаяды.
Бөгеттің төменгі қыры бойымен жүргізілген шығарылмалы бетондалған құбыр желілері толық гидростатикалық және гидродинамикалық жүктелерді қабылдайды. Темірбетон болат құбыр желінің айналасында оның қосымша беріктік қорын қамтамасыз етеді. Бөгеттің кескінің сыртында орналасқан құбыр желілері, бөгеттің денесінде орналастырылған құбыр желілеріне қарағанда, оның ең кернеулі төменгі сынасын әлсіретпейді және бөгетті тұрғызу мерзімдерінен тәуелсіз кезекті агрегаттарды іске қосу мерзімдерімен сәйкестікте тұрғызылуы мүмкін.
Жерасты құбыр желілері, әдеттегідей, жартас пен болат қабық арасындағы құбырсырты кеңістікті бетонмен толтыру арқылы тасты жерлерде өтетін туннельдерде және шахталарда тартылады. Берік тас жыныстарда тарту кезінде, ашық құбыр желілерінің ұқсас сырттарына қарағанда, қабықтың азырақ қалыңдығы қажет болады. Кейде болат құбыр желілері туннельдерде ашық түрде, олардың сыртқы бетіне еркін қолжетімділікпен тартылады.
Көмілген құбыр желілері траншеяларда тартылады және тартылғаннан кейін жұмсақ топырақпен көміледі. Олар әдетте 2000 мм-ден кем диаметрмен орындалады, өйткені үлкен диаметрлерде қабықтың қалыңдығына топырақты төгу қысымы айтарлықтай әсер етеді. Олардың кемшілігі құбырдың сыртқы бетіне тұрақты қолжетімділіктің мүмкін еместігі болып табылады.
3. Статикалық жұмыстың схемасын анықтайтын конструкциясы бойынша құбыр желілері жармалы немесе жармалы емес етіп орындалады. Соңғылары өз кезегінде иілмелі және қатты болып бөлінеді.
Жармалы құбыр желінің жылжымалы қосылысы – анкерлік тіреулер арасындағы әр учаскедегі өтемдеуіші бар. Өтемдеуіштердің бар болуы құбыр желіне аралық тіреулер бойымен орын ауыстыруға мүмкіндік береді және сондықтан онда температуралық кернеулер мүмкін болмайды. Жармалы құбыр желі, әдеттегідей, ашық түрде орындалады.
Жармалы емес құбыр желінде анкерлік тіреулер арасында өтемдеуіштер жоқ. Егер оның түзу сызықты учаскесі ұштарымен анкерлік тіреулерге жылжымайтындай жасалған және осьтік күштер мен температуралық әсерлердің әрекетінен жылжи алмайтын болса, онда мұндай құбыр желі қатты деп аталады.
Егер анкерлік тіреулердің арасындағы құбыр желінің учаскесінде кеңірдектенген өтемдеуіш бар болса, онда бұл – иілмелі құбыр желі. Жармалы емес құбыр желінің қабығында температуралық кернеулер пайда болады.
4. Материалдар бойынша құбыр желілері болат, темірбетон және болаттемірбетон етіп орындалады.
Болаттемірбетонның басты элементтері ішкі болат қабығы және сақиналық оны қоршап тұратын арматураның екі-үш қатары бар темірбетон сақина болып табылады. Судың ішкі қысымымен тудырылатын құбар желіндегі созу күші бетонда тесіп өтетін радиалды жарықтар бар деген жорамалда қабықпен және сақиналық арматурамен қабылданады. Орташа көпжылдық температурадан ортадекадалық жазғы мен қысқы температуралардың ең үлкен ауытқуларымен тудырылатын құбыр желінің қабырғасындағы температуралық күштер сақиналық арматурамен қабылданады. Бойлық бағытта құбыр желінде өз салмағының және жоғарғы қырына су қысымының әрекетінен бөгеттің деформацияларымен, сондай-ақ температуралық әсер етулермен тудырылатын күштер пайда болады. Бұл күштер бетонмен, қабықпен және бойлық арматурамен қабылданады.
Құбыр желінің типін (темірбетон, болаттемірбетон, болат) таңдауды оның тағайындалуынан, құрылыстың жалпы құрастырылуынан, судың арыны мен шығынынан, құбыр желін монтаждау мен пайдалану жағдайларынан тәуелді жасау қажет. 
Құбырларды жасау мен монтаждаудың ерекшелігі - тікелей объектіде дәнекерлеуді мұқият бақылауды, сондай-ақ гидравликалық сынақтарды талап ететін қолмен орындалатын көптеген монтаждық жіктердің болуы. Құбырдың бұзылуын болдырмау және апат нәтижесінде жағымсыз салдарды азайту үшін, коррозияға қарсы жабынды қалпына келтіру, діріл күйін бақылау, жарықтарды уақтылы анықтау және жою, тіректердің жоспар және биіктігі бойынша жағдайын бақылау өте маңызды. 
Гидротехникалық құрылымдарының болат конструкцияларының шыдам мерзімінің төмендеуінің ең негізгі себептерінің бірі - металдардың коррозиядан бұзылуы болып табылады. Коррозияға қарсы күрес мәселесі өте өзекті болып отыр. Коррозия нәтижесінде шығындарды төмендету және сол арқылы құрылымдардың ұзақ мерзімділігін арттыру үшін оларды қорғау туралы мәселелер құрылыс кезінде зауыттық жағдайларда орындалатын бас қорғаныс жабындары бар конструкциялардың қолданылуы үшін жобалау сатысында шешілуі тиіс. 
Гидротехникалық құрылымдардағы болат құбырлардың ішіндегі коррозия және одан қорғауға арналған жұмыстар көп емес. Дегенмен Scopus деректер базасында диссертация тақырыбы бойынша «ішкі коррозия» және «болат құбырлар» сөздері бойынша жасалған талдау көрсеткендей, соңғы 20 жылда жарияланған жұмыстардың саны 2018 жылға дейін үздіксіз өсіп, соңғы жылдары азайған (2-сурет) [8]. Бұл өз кезегінде аталған мәселенің ғылым мен өндірісте өзектілігі бар екендігін көрсетеді.
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Сурет 2. Scopus деректер базасында диссертация тақырыбы бойынша соңғы 
20 жылда жарияланған жұмыстар саны 

Гидротехникалық құрылымдарда құбырлар желілері әр түрлі жағдайларда жердің рельефіне байланысты өздерінің атқару жұмыстарына қарай орналасады. Олар бірнеше бөліктерге бөлінеді: түзу сызықты, қисық сызықты және тік 90° бұрылу. Қисық сызықты және тік 90° бұрылатын құбырлар бөліктерінің ішінде коррозия сұйықтың ағысына қарай қатты дамитынын біздің зерттеулер көрсетті [9,10].
Құбырлардың қисық сызықты (иін мен бұрылыстар) бөліктеріндегі ішкі қабырғаларында өтетін коррозияның даму механизмінің ерекшеліктерін зерттеу жаңадан қолға алынған бағыт. Бұл бағыттағы жұмыстар жоқтың қасы. Тек 2019 жылы жарияланған жұмыста [11] құбырлардың ішкі бетімен қозғалған сұйықтықтың құбырдың түрлі бұрыштармен бұрылған кезіндегі ішкі коррозияның дамуына әсері зерттелген. Дегенмен жұмыста тиісті деңгейде коррозия механизмі түсіндірілмеген.
Гидротехникалық құрылымдар конструкцияларының шыдам мерзімін арттыру бағытындағы және ондағы болат құбырларының коррозияға ұшырауы мен одан қорғау бойынша зерттеулерлер [4,12-36], келесідей ғалымдар айналысып, үлестерін қосқан: Мирцхулава Ц.К. [12], Фрейшист А.Р. [4,17], Мартенсон И.В. [4,13,16], Розина И.Д. [4]., Авакян Л.Г. [14], Френкель Г.Я. [15], Носов Р.П. [23], Павленко В.В. [24], Ханларова А.Г. [25], Трифель М.С. [25,30-32], Кузнецов В.В. [27,34,35], Вержбицкая Л.В. [27,34,35], Спирин А.А. [28,29], Шихалиев Ю.З. [28,29,30-32], Налимов С.М. [33], Карпунин В.В. [36].
Бұл зерттеушілер аталған бағытқа көптеген үлестерін қосқанмен гидротехникалық құрылымдардағы болат құбырлардың ішкі бетіндегі коррозияның даму механизмін толық зерттемеген болатын. 


1.2 Гидротехникалық құрылымдардағы болат құбырлардың қирауын, авариялары мен апаттарын талдау

Гидротехникалық құрылымдардағы болат құбырлардың коррозияға ұшырауы нәтижесінде түрлі қирауларға, авариялар мен апаттарға ұшырау жағдайлары тарихтан белгілі. Төменде кейбір апаттық жағдайлар мен коррозия зерттеулеріне талдау жасалынған. Нәтижесінде бұл бағыттағы зерттеулердің өзектілігін көруге болады, өйткені гидротехникалық құрылымдардағы болат құбырлар су ішінде жұмыс жасап немесе су тасымалдап, тұрақты түрде коррозияға ұшырап отырады.
Гидротехникалық құрылымдардың қауіпсіздігіне салалық бақылау жүргізу жүйесінде жұмыс істеген орталықтандырылған зерттеудің комиссиясы 1979-1984 жылдар арасында жүргізген зерттеудің нәтижесінде алынған қақпалардың күйі туралы жалпылама мәліметтер берілген болатын [13]. Нәтижелері көрсеткендей, гидротехникалық құрылымдардағы механикалық құрал-жабдықтардың бұзылуының негізгі көп таралған түрі болып металл конструкциялардың коррозиялық тозуға ұшырауы саналады. Зерттелген қақпалардың 16%-дан көбісінің рұқсат етілмеген коррозия ақаулары бар, әсіресе бұл көрсеткіш жөндеу қақпаларында жоғары, ол 22%-ды құрады. Механизмдер мен крандарды коррозиядан қорғау жақсырақ жүргізіледі, ол жердегі рұқсат етілмеген коррозиялық тозуға ұшыраған бұйымдардың мөлшері 5%-ды құрайды.  Гидрожетектердегі жоғарғы қысым жүйелерінің коррозия зақымданулары ерекше қауіпті болып табылады.
Сол комиссиямен 1977-1980 жылдардағы зерттелген 275 су электр станцияларының 59-дағы механикалық құрал-жабдықтардың күйі нашар екендігі анықталып, оның ішіндегі көбісінде пайдалану ережелерінен айтарлықтай ауытқулар табылды. Механикалық құрал-жабдықтардың мұндай күйде болуының негізгі себептері құрал-жабдықтардың жеке бөліктері мен элементтерінің бұзылуы мен шекті тозуы (42%) және коррозия зақымданулары (28 %) болып табылады.
Гидротехникалық құрылымдарды салу мен пайдалану тарихында шыдам мерзімнің төмендеуінен болған апаттар мен істен шығу оқиғалары кездеседі. Сенімділік пен шыдам мерзім ережелерін сақтаудың аса маңызды екендігін көрсету үшін бұл кейбір оқиғаларға қысқаша сипаттама берейік [12-36].
Арменэнерго станцияларының бірінде 1949 жылдың қаңтар айында үлкен апат болды, яғни СЭС ғимаратынан 60 м қашықтықтағы арыны 163 м болатын №2 анкерлік тірек маңында диаметрі 2 м арынды құбыр коррозияның әсерінен жарылады [14]. Жарылып кеткен құбыр желісін тексеру барысында үзілулер негізінен бойлық және көлденең пісіру жіктерінің бойымен және тігіс жоқ аймақтарда болғандығы анықталды, зақымданудың жалпы ұзындығы 17,2 м. Арынды құбыр желісінің жарылған бөлігін қалпына келтіру жұмыстары 3 ай бойы жүрді, бұл мерзім ішінде сол құбыр желісінен су алатын екі агрегат тоқтап тұрды және бұл электр энергиясының жеткіліксіз өндірілуіне алып келді. 
Мингечаур СЭС-да жүргізілген коррозия процесін зерттеулерді [28-32] ерекше атап өтуге болады, өйткені бұл зерттеулер жоғары ғылыми-техникалық деңгейде қаралып, әрі қарай СЭС-да металл құрылымдарын коррозиядан қорғауға арналған құрал ретінде пайдаланылуы мүмкін. Мингечаур СЭС-ның жекелеген тораптарының жұмысы жағдайында коррозияны зерттеу және коррозиядан қорғау 1966 жылы басталды.
Жұмыста турбинаның жұмыс режиміне байланысты осы СЭС арынды су құбырларының ішкі қабырғаларының коррозиясын нақты зерттеу нәтижелері келтіріледі. Жүргізілген зерттеулер 6 м/с дейінгі жылдамдық диапазонында оларды тез бұзулуымен ерекшеленген, СЭС қысымды су өткізгіштерінің жылдам қозғалатын суында коррозияның айтарлықтай жылдамдығының пайда болуын көрсетті. Болаттың коррозиялық бұзылу процесі бұл жағдайда судағы оттегінің теңгеріміне және оның ынталандырушы және пассивті әрекеттері арасындағы арақатынасына байланысты болды.
Негізінен магний (Mg++) және кальций (Са++) катиондарынан тұратын катодты шөгінділер үлгілердің бетінде баяу өсіп, бастапқы берілетін ток тығыздығының мәнінің төмендеуінің ұзақ уақытын тудырды. Үлгілерде тұнбаның пайда болуы қорғаныс қондырғысын мерзімді түрде қосуды ұсынуға мүмкіндік берді. Негізгі су қабылдағыш жағдайында Ст. 3 маркалы болат үшін қорек көзін қосу жиілігі бірнеше күнді құрады.
Мингечаур су қоймасы суының химиялық құрамы жыл бойы біршама өзгеріске ұшырап отыратын. Ст.3 маркалы болаттың коррозияға ұшырау жылдамдығы эксперимент мәліметтері бойынша 0,112-0,038 г/м2•сағ шегінде болды және уақыт өткен сайын төмендеген болатын. Болат элементтердің батырылу тереңдігі ұлғайған кезде коррозия нүктелік сипатқа ие болды.
Осы құбырлардың ішкі беттері өте ауыр жағдайларда жұмыс істеді. Су ағынының механикалық соққысының әсерінен табиғи (диффузиялық), сондай-ақ жасанды қорғаныс жабындары бұзылып, сондай-ақ коррозия ошақтары пайда болды. Құбырлардың ішкі бетін толық құрғату іс жүзінде бекітпелердің герметикалығына байланысты мүмкін болмады. Құбырдың ішінде су ағыны 30...50 см тереңдікке ие болды және күнмен жылытылған құбырдың оқпаны су тамшыларымен және бумен толып қала беретін. Мұндай жағдайларда бетті тазалау және жабу іс жүзінде жүзеге асырылмаған. Осылайша, Мингечаур ГЭС-нің металл құрылымдарын пайдаланудағы су асты бөліктерін лак-бояу жабындарын қолдана отырып қорғауды жүзеге асыру іс жүзінде мүмкін емес еді. Металл конструкциялардың су асты бөліктері жергілікті коррозиямен зақымданған болатын. Су жанаспайтын аймақтарда зақымданулар шағын шамадағы дақтармен байқалды, су жанасатын аймақтарында зақымданулар ойықтардың үлкен санының болуымен күшті болды; қозғалыстағы су аймағында зақымданулар ең жоғары, тұрақты және питтингтер мен жаралар сипатында болды. Сондықтан бұл жағдайда барлық су асты металқұрылымдары үшін катод қорғанысын қолдану бірден ұтымды болып табылды.
Электр станцияларындағы су құбырларының коррозиясына байланысты құбылыстарды зерттеу Мингечаур СЭС турбинасының қысымды құбырына орнатылған қондырғыда жүргізілді. Аталған қондырғының көмегімен гидрогенератордың ағыны мен жүктемесінің жылдамдығына байланысты болаттың стационарлық потенциалдары зерттелді. Ағынның табиғи жағдайларында жұмыс істейтін электродтың потенциалдары зерттелді, бұл тек электрод процестерінің қарқындылығы туралы ғана емес, сонымен қатар болат коррозиясының мүмкін болатын жылдамдығын бағалауға мүмкіндік берді.
СЭС-да өте қауіпті апаттардың себебі бола алатын арынды құбыр желілері қабырғаларының коррозиядан зақымданулары аса қауіпті болып келеді, одан бөлек, коррозия құбырлардың ішкі бетінің кедір-бұдырлығын үлкейту салдарынан арынның жоғалуына алып келеді.
В.И. Ленин атындағы Днепр СЭС-да металмен қапталған арынды құбыр желілерінің ішкі бетін зерттеу кезінде құбыр желілеріндегі гидравликалық кедергілердің жоғарлауына көбірек жағдай жасайтын тереңдігі 0,5 мм-ден 2,8 мм-ге дейін жететін көптеген жаралық зақымданулар және минералдық шөгінділер табылған болатын. Құбырдың ішкі бетінің кедір-бұдырлық дәрежесін анықтау кезінде кейбір кедір-бұдырлық биіктіктері 6 мм биіктікке жеткендігі анықталды. Мұндай кедір-бұдырлық шамамен 3,5%-ға дейінгі арынның жоғалуына және электр энергиясын өндірудегі 2,5 млн. квт• сағ/жыл болатын шығынға алып келді [15].
Б.Е.Веденеев атындағы ВНИИГ 1967-1971 ж.ж. КСРО-ның әртүрлі географиялық белдеулеріндегі су асты металл конструкцияларының коррозияға ұшырауының пайда болу және даму жағдайларын зерттеу бойынша табиғи эксперименттер сериясын орындады [33]. Зерттеулер Одақтың барлық республикаларының су электр станцияларында ұйымдастырылған 16 пунктте жүзеге асырылды. Бұл объектілерде коррозия процесінің су айдынының гидрохимиялық және физикалық сипаттамаларымен өзара байланысын зерттеу және оның уақыт өзгеруін бағалау мақсатында су асты металл конструкцияларының коррозия жылдамдығы зерттелді.
Зерттеу көрсеткендей [33], коррозияның сипаты мен қарқындылығы температура, химиялық құрам, әр су қоймасы үшін ерекше және жыл бойы өзгеретін көрсеткіштерге сәйкес су қоймалары суының коррозия белсенділігіне байланысты болды. Зерттеу негізінде коррозия ортасы ретінде электр станцияларының су қоймаларының суын жүйелендіру жасалды. Жүйелеу зерттеу материалдарын гидротехникалық құрылымдардың металл констукцияларын жобалау және пайдалану кезінде коррозия жылдамдығын жақындап болжауға арналған аналогтар ретінде пайдалануға мүмкіндік берді. Гидротехникалық құрылымдардың металл конструкцияларының бірқалыпты коррозия жылдамдығының, тұщы судағы ұзақ уақыт бойы әрбір су қоймасы үшін белгілі бір тұрақты шамаға дейін өшу үрдісі белгіленді. Тұщы сумен жанасатын болаттың коррозиялық сипатын талдау гидротехникалық құрылымдардың металл конструкциялары үшін ойық коррозия аса қауіпті екенін көрсетті. Металға тікелей бұзатын әсерден басқа, ол энергетикалық шығындардың ұлғаюының себебі де болып табылды.

Тұщы су қоймаларының көпшілігінде металл конструкциялары қарқынды, көбінесе жергілікті коррозияға ұшырайды. Осы коррозиялық қауіптілікті болжау, сондай-ақ металды қорғаудың тиімді тәсілдерін әзірлеу үшін коррозиялық процестің себептері, жылдамдығы және механизмі туралы деректер қажет. Жүргізілген зерттеулер [34,35], араласатын ерітінділердегі Сl және аниондарының кейбір концентрацияларында көміртекті болат бетінде коррозиялық жара пайда болып, дамығанын көрсетті. Хлор-36 радиоактивті изотоптарының көмегімен зерттеу көрсеткендей, хлоридтердің араласатын ерітінділерінде коррозияны оқшаулау процесі хлор иондарының қарқынды таңдамалы адсорбциясымен байланысты болады. Авторадиографиялық әдіспен анықталғандай, адсорбция орындары коррозиялық жаралардың пайда болу және одан әрі даму орталықтары болып табылады. Ошақтардың пайда болу сатысына және олардың өсуіне болат бетінің құрылымы мен микроэлектрохимиялық біртектілігі әсер етеді. Коррозиялық процесс феррит пен перлит дәндерінің шекаралары бойынша және металдағы басқа қосылыстар орындарында басталады, ал потенциалдардың айырмасы «жара-бет» жұбының жұмысын дамытады. Онда металда терең ойықтарды қалыптастыра отырып, «жара-анод» жұбы қарқынды дамиды. Электрохимиялық жергілікті коррозияға жанама түрде көп мөлшерде тұщы суларда өмір сүретін әртүрлі темірбактериялар қатысады. Жаралық коррозияның қарқындылығы, сондай-ақ толассыз қираулар пайда болған жерлерде конструкция бетіне шығатын жер асты суының әсерінен де туындайды.
1970 және 1971 жж. Лос-Анджелестегі (АҚШ) негізгі сумен жабдықтау жүйелерінде үш апатты оқиға болды: екі жағдайда, құбырдың еркін жатқан учаскесінде, ал үшіншісінде - траншеяға көмілген учаскеде [7]. Екі жағдайда бұзылу ішкі дәнекерлеудің шекарасындағы монтажды жікте орын алды. Екі жағдайда да бұл орындардағы ішкі жіктер сапасыздығына байланысты қайта жасалған етін. Үшінші жағдайда, зауыттық дәнекерлеу жігінің жанында орналасқан құбыр бөлігінде бұзылыс болды. Құбыр апаттарының себептерін зерттегеннен және бірқатар зерттеулер жүргізгеннен кейін, дәнекерлеу алдында алдын-ала қыздыруға, дәнекерлеу жігінің ұсынылған қалыңдығына және негізгі металдан дәнекерлеу материалына күрт ауысуды болдырмауға қатысты бірқатар ұсыныстар жасалды. Құбырлардың апатқа ұшырауының негізгі себептері - оның жобасының кемшіліктері, жіктердің қате жасалуында және олардың кернеуленген жағдайын дұрыс бағаламаудан, сондай-ақ құбырларды дайындаудың және монтаждаудың сапасыздығынан болды.
Шамбская су электр станциясының турбиналық су өткізгіш құбыры иінінің (колена) бетондалмаған бөлігінде құбыр қабығының жоғарғы бөлігінің жарылуы болды. Тау жынысына салынған турбиналы су өткізгіш құбырдың жобасына сәйкес, иін аймағында қабыққа дәнекерленген конструкциясы құйылған лаз жасалуы керек еді. Монтаждау аяқталған кезде лаз жасалмай, оны кейінірек орнату шешімі қабылданды. Сондықтан иіндегі қабықтың бір бөлігі бетонсыз қалды. Жартаста бекітілген құбырларға СНиП III-18-75 құжаты рұқсат бергендіктен құрылыс аяқталғаннан кейін, гидравликалық сынақтарды өткізбеу туралы шешім қабылданды. Сынақтардан бас тарту дәнекерлеуді мұқият бақылау және олардың кемшіліктерін анықтау арқылы түсіндірілді. Апаттың себебі турбиналық құбырды монтаждаудың соңғы сатысында монтаждау жұмыстарының сапасыздығы және жіктердің сапасыз бақылануы болды [7]. 
В.И. Ленин атындағы Волга-Дон кеме жүретін каналының сорғы станцияларының бірінде диаметрі 2,8 м және әрқайсысының ұзындығы 0,8 км тең болат құбыр желілерінің 3 тармағы бар болатын. Тығын-сақиналы компенсаторлары бар тілікті типті пісірілген конструкциялы құбыр желілері әр аралықта МЕСТ 380-41 бойынша Ст.3 болатынан жасалған, аралық сырғымалы тіректер арасындағы қашықтық - 15 м тең. Сорғы ғимаратының маңындағы шеткі бөліктен басқа бүкіл қашықтықта құбыр қабықшасының қалыңдығы не бары 8 мм құрайды, ал есептік қалыңдығы 6 мм тең.
Құбыр желісін пайдалану процесінде құбырдың ішкі бетінің қорғалуы болмаған жағдайында ол жылына орташа жылдамдығы 0,07...0,08 мм болатын қарқынды коррозияға іштей ұшыраған. Бұған жылдың жылы мезгілінде құбыр желісінде тоспа суының ұзақ уақыт тұрып қалуы мүмкіндік жасады. Нәтижесінде құбыр қабықшасының орташа қалыңдығы 1979 жылы жасалған ультрадыбыстық өлшеудің мәліметтері бойынша 5,9 мм құрады (есептік қалыңдығы 6 мм тең болғанда), ал құбыр желісінің кейбір аймақтарында қалыңдық 5 мм дейін де төмендеп кеткен. Есептеулер көрсеткендей, коррозиялық әлсіреуден және тіреулердің шөгуінен тіреулік сақиналардың төменгі аймағындағы құбыр қабықшасы қатты жүктелген [13].
Коррозияның әсерінен болған ең ауыр апаттардың бірі - жалпы ұзындығы ондаған километрге жететін, Варшава қаласындағы жылу беруші құбыр желісінің коррозиядан бұзылуы саналады [18]. Мұндағы коррозия процесі асфальтті ұнтақтан жасалған құбырлардың жылуоқшаулағышының әсерінен жылдамдатылған болатын. Коррозиядан зақымданған құбырларды ауыстырудың құны жоғары болды, сонымен қатар, жүйені пайдаланылмай, ұзақ мерзім тоқтап тұрып қалды. 
Мұндағы айта кететін жайт, жүк көтеруші элементтерінің бұзылуы коррозиядан болған апаттардың көбісі элементтердің қимасы біртіндеп жұқаруына қарамастан, конструкциялардағы қандай да бір деформациялары алдын-ала байқалмай табан астында болған. Бұл құбылыс конструкциялардың коррозиясы кезінде қималардың жұқаруының бірқалыпсыздығымен және қималардағы оймалардың болуымен түсіндірілуі мүмкін. Элементтер мен түйіндердің пішініне байланысты конструктивтік элементтердің жүк көтеруші қимасы кейбір бөліктерде айтарлықтай жылдамырақ бұзылады, және де бұл конструкциялардың көзге көрінер деформацияларымен орын алмайды. Бұл қимадағы шекті күйдің пайда болу мезетінде морт бұзылу кезіндегідей элементтің кенеттен бұзылуы жүреді.
Болат құбырлардың жұмысын ұзақ бақылау анықтағандай, жұмыс істеп тұрған және жаңадан салынып жатқан құбырлардың сақталуы мен пайдаланылу сенімділігі жоғары сапалы оқшаулағыш жабындарсыз, оларды салу және құбырларды салу сапасын арттыру процестерін индустрияландырусыз қамтамасыз етілмейді. Бұдан басқа, тексеру нәтижесінде гидротехникалық құрылымдар мен мелиоративтік құбырлардың зақымдалуының жалпы санынан 80% коррозиялық сипатқа ие екендігі анықталды, бұл ретте олардың көпшілігі болат құбырлардың ішкі беттерінің коррозиясына байланысты болған [36].
Жоғарыдағы талдаудан, гидротехникалық құрылымдардағы болат құбырлардың коррозиясы негізінен құбырдың ішкі бетінде түрлі факторлардың әсерінен болатындығын көреміз. Дегенмен бұл зерттеулер бірнеше мәселені, оның ішінде болат құбырлардың ферромагниттік материалдар екендігін және құбырлардың түрлі бұрыш жасап орналасуы олардың коррозияға ұшырауына әсерін ескермегендігін көрсетті.


1.3 Болат құбырлар конструкцияларындағы коррозияның даму ерекшеліктері

Су ортасында болат конструкциялардың ұзақ мерзімділігі судың коррозиялық агрессивтілігіне байланысты. Су ортасындағы болат конструкциялардың коррозияға ұшырау себептері әлі толық жарық зерттеліп бітпеген. Өйткені, осы уақытқа дейін ұсынылған су ішіндегі коррозияның даму механизмдері [37-42] жоғары техникалық деңгейде негізделіп, коррозияның негізгі факторларын ескере отырып сипатталса да, толық болып табылмайды және коррозияның даму механизмін толық аша алмайды. Барлық ұсынылған механизмдердің кемшілігі - болат конструкциялары элементтерінің ферромагниттік материалдар болып табылатындығы фактісін есепке алмауы. Бұл осы уақытқа дейін коррозияны зерттеу кезінде болаттың ферромагниттік қасиеттерін ешкім ескермегенін және бұл зерттеушілердің кемшіліктері болғанын көрсетеді. Болат конструкциялардың коррозиядан қорғау әдістері мен тәсілдерін әзірлеу кезінде коррозияның даму механизмі маңызды рөл атқаратыны белгілі. Болат конструкциялардың ферромагниттік қасиеттерін есепке алу коррозияның даму механизмін қайта қарауға және коррозиядан қорғаудың неғұрлым тиімді әдістерін ұсынуға мүмкіндік береді.
Құбырлардың ішкі коррозиясының негізгі зерттеулері мұнай-газ және химия салаларында жүргізілді, өйткені оларда тасымалданатын орта құбырдардың ішкі коррозиясына тез әкеледі [43-46]. Сонымен қатар, бұл зерттеулер су және жылумен қамтамасыз ету жүйелерін зерттеуде [47] жақсы дамыған. Осы салаларда коррозияның дамуына көптеген зерттеулер жүргізілді және осы уақытқа дейін жүргізіледі, бірақ гидротехникалық құрылымдарда бұл нәтижелерді жинақтау және қолдану тасымалданатын орта қасиеттерінің әртүрлілігіне байланысты толық болмай отыр.
Жұмыста [48] автор ағынды суларды тасымалдайтын металл құбырлардың коррозия ұшырау қауіптілігінің даму болжамы есебінен суару жүйелеріндегі арынды құбырлардың қызмет ету мерзімін анықтауды зерттейді. Жұмыста ақаба суларға екпін жасалған және металл құбырлардың конструктивтік ерекшеліктерінің коррозияның дамуына әсері қарастырылмаған.
Жұмыста [49] «Астрахань-Маңғышлақ» магистралды суағардың ішкі бетін пайдалану шарттары және ондағы коррозиялық шөгінділердің қасиеттері қарастырылған. Коррозия су құрамына, температураның өзгеруіне байланысты дамиды және суағардың ұзындығы бойынша өзгереді. Жұмыста металл құбырлардың конструкциялық ерекшеліктерінің коррозияның дамуына әсері қарастырылмаған.
Жұмыста [50] көрсетілгендей, мұнай-газ құбырларының еңістіктерінде ұзақ пайдаланудан кейін құбырлардың үзілуіне әкелуі мүмкін тасымалданатын ортаның құрамы мен қозғалысының әсерінен оқшауландырылған коррозиялық зақымданулар пайда болады.
Жұмыстарда [51-53] құбырлардың ішкі қуысында коррозияны зерттеу бойынша тәжірибе нәтижелері көрсетілген, онда құбырлардың коррозиясына ағынның режимі және тасымалданатын ортаның құрамының әсері етеді.
Осы бағыт бойынша әдебиеттерге шолу көрсеткендей, гидротехникалық құрылымдардың құбырларында ішкі коррозияға зерттеу жеткіліксіз жүргізілген, ал болат құбырлардың қисық сызықты (иін мен бұрылыстарда) бөдіктерінде коррозияның дамуын зерттеу жұмыстары іс жүзінде жоқ.
Конструкциялық материалдардан жасалған бұйымдар мен жабдықтар бетінде пайда болған ылғалдың және әр түрлі сұйықтардың (мысалы, әр түрлі қышқылдар мен сілтілер, тұзды теңіз, өзен сулары т.б.) әсерінен коррозияға ұшырауы электрохимиялық бүлінуге жатады. Жүйе энергиясы бүліну үрдісі кезінде  кемиді, себебі жүйеде бос энергия бөлінеді (0Z). Бұл кеміген энергияны изобаралық потенциал деп атайды. Жүйедегі изобаралық потенциалдың өзгеруі  электрохимиялық процестердің жүруіне себеп болады. Қарастырылып отырған зерттеу жұмысында орын алып отырған үрдістің сипаты электрохимиялық болып келеді. 
Металдар мен қорытпалардың коррозия жылдамдығының сандық көрсеткіштерін арнайы реактивтерде анықтауға болады [54,55]. Ал олардың сандық көрсеткіштерін есептеп анықтау үшін дайындалған үлгілердің салмақтарын алдын ала аналитикалық немесе техникалық әдіспен өлшеп алу қажет. Содан соң үлгілер спиртке буланған таза мақтамен сүртіліп, 30 минутқа жуық уақыт арнайы электролитке салынып ұсталады. Электролит ерітінідісінде жарты сағат  мерзімінде ұсталған үлгілер қайтадан ағын суға бірнеше рет шайылып, жуылып, кептіргіш шкафта құрғатылады. Үлгілер көлемі үлкен болған жағдайда құрғақ орында бөлме температурасында 3-4 күн құрғатылады. Сонымен, металдар мен қорытпалардың арнайы электролит ерітінділерімен  өзара әрекеттесуінің салдарынан болатын олардың артық немесе жалпы кеміген салмақтарын өлшеп, желіну үрдісі жылдамдығының сандық көрсеткіштерін анықтауға болады.
Конструкциялық материалдардың электролиттік ортамен әрекеттесуінің әсерінен және пайда болатын коррозия өнімінің сипаттамасына байланысты зерттелуші үлгінің ауырлығы бастапқы салмағымен салыстырғанда кемуі немесе артуы мүмкін. Себебі металдар мен қорытпалардың бетінде коррозиялық процестер әсерінен оксидтік қабаттары пайда болады.
Массаларының айырмашылығын анықтау үшін алдын ала металдардың бетінде пайда болған артық оксидтік қабаттарын құрғатқыш фильтр қағаздарымен сүртіп, сумен шайылып жуылады. Келтірілген әдістер мен металдардың бетіндегі оксидтік қабат толық тазаланбаған жағдайда, оларды әр түрлі қышқылдар мен сілтілердің ерітінділер мен өңдеу қажет болып табылады. 
Металдар мен құймалардың сыртқы ортаның әсерінен бүліну үрдісінің жылдамдығы мынадай (1) формуламен анықталады [54] :


 ,										(1)

Мұндағы: R - салмақ көрсеткіші, г/(м2×мин); 
m - үлгінің желіну үрдісінен кейінгі массаларының айырмасы, г; 
S - үлгі бетінің ауданы, м2; 
T - сынау уақыты, мин.

Үлгінің электролиттік  ортамен әрекеттесуінің салдарынан оның бетінде пайда болған оксидтік қабаттарының айырмашылығы (кеміген немесе артық) салмағы мынадай (2) формуламен анықталады: 


,									(2)

мұндағы P0 - электролитке салынбай тұрғандағы үлгінің бастапқы массасы; 
     P1 - электролитке батырылып оксидтік қабатшаларынан тазартылғаннан кейінгі үлгінің массасы. 
Үлгінің мүжілу көрсеткішінің деңгейін, яғни тереңдігі көрсеткішінің мөлшерін металдың желіну үрдісінің  жылдамдық формуласын (3) пайдаланып есептеуге болады:


,										(3)

Мұндағы: П –желіну немесе бүліну үрдісінің  көрсеткішінің мөлшері, мм/жыл;
R - коррозия жылдамдығы, г-м2  жыл; 
d - үлгінің тығыздығы, г/см3

Жалпы, электролит ерітінділеріне төзімді металдардың коррозияға ұшырау жылдамдығы  0,001 мм/жыл мәнінен кем болуы тиіс. Бірақ, су құбырларында кездесетін зауыттан шыққандағы дефектілердің болуы немесе су құбырларының иілімді, бұрышты болып келуі коррозияға түсу жылдамдығын арттыра түседі. Соның салдарынан олардың жарамдылық мерзімі зауыттан шыққандағы көрсетілген мерзімдерге сәйкес келе бермейді. Шаруашылық салаларында су құбырлары жиі пайдаланылатындықтан, олардың бүлінуіне, желініп кетуіне байланысты үнемі ауыстырып отыруды қажет етеді. 
Металдар мен қорытпалардың жалпы коррозияға төзімділігін бағалау үшін негізінде 10 балдық шкала (ГОСТ 13819-68) қолданылады (1-кесте) [56]. 
Осындай әдіспен сыналған зерттеу үлгісі төзімділігі аз, коррозия жылдамдығы - 1,0-5,0; 5,0-10,0 мм/жыл мәндерін көрсетті; берілген балдық көрсеткіші (бағалануы) - 8 және 9-ға тең болды. 
Біздердің ұзақ жылдар байқауларымыз [9,10,57,58,59] көрсеткендей, коррозияның дамуы түзу сызықты құбырлар желісінен гөрі қисық сызықты (иін мен бұрылыстарда) құбырлар бөліктеріндегі дамуы көбірек және жиірек байқалады.
Авторлар жұмыста [60] болаттың ферромагниттік қасиеттерін ескере отырып, су ортасында болат конструкцияларының элементтеріндегі коррозияның даму механизмін ұсынған. Бұл зерттеулер коррозияға болаттың магниттік қасиеттері әсер ететінін және коррозиялық ортадағы Н+ пен ОН- иондарының металл құрылымындағы жарықтар полюстеріне Лоренц күші әсерімен тартыла отырып, болат элементтердің жарықтарында коррозияның химиялық процесін бастайтынын көрсетті. Өз кезегінде, аталған процестер гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларының тік сызықты және қисық сызықты (иін мен бұрылыстар) бөліктеріндегі ішкі қабырғаларында өтетін коррозияның даму механизміне әсері бар.

Кесте 1 - Металдар мен қорытпалардың жалпы коррозияға төзімділігін бағалау

	Жік (топ) төзімділігі
(беріктігі)

	Металдың коррозия
жылдамдығы, мм/жыл

	Баға (балл)


	Толық төзімді
	0,001- ден аз
	1

	Аса, тым төзімді
	0,01-0,005;0,005-0,01
	2;3

	Беріктігі өте жоғары
	0,01-0,05; 0,05-0,1
	4;5

	Беріктігі төмен
	0,1-0,5; 0,5-1,0
	6;7

	Төзімділігі аз
	1,0-5,0; 5,0-10,0
	8;9

	Төзімсіз (берік емес)
	10,0- нан жоғары
	10




Бірінші тарау бойынша тұжырымдар 
1. Жасалған талдау гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларының қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін осы құрылымдардың сенімділігі мен беріктігін бақылау қажет екенін көрсетеді.
2. Гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларына негізінен бірігіп механикалық кернеулер (статикалық және динамикалық) және коррозия әсер етеді.
3. Гидротехникалық құрылымдардағы болат құбырлардың ішкі беттерінің коррозияға ұшырау себептері әлі толық зерттелмеген. Әлі күнге дейін су ішіндегі кернеуден коррозияның пайда болуы мен дамуының жалпы мақұлданған теориясы қабылданбаған. Сонымен қатар, коррозия процесіне әсер ететін күштер де толық ескерілмеген. Біз қарастырған әдебиеттердің ешқайсысында ферромагниттік бұйымдарға жататын болат құбырлардың коррозияға ұшырау процесінде магниттік қасиеттердің орны көрсетілмеген. Ал гидротехникалық құрылымдардағы болат құбырлардың тік сызықты және қисық сызықты (иін мен бұрылыстар) бөліктерінің ішкі қабырғаларында өтетін коррозия мүлдем зерттелмеген. Сондықтан осы бағыттағы зерттеулер үлкен теориялық және практикалық қызығушылық тудырады.
2. ГИДРОТЕХНИКАЛЫҚ ҚҰРЫЛЫМДАРДЫҢ БОЛАТ КОНСТРУКЦИЯЛАР ЭЛЕМЕНТТЕРІНДЕГІ КОРРОЗИЯНЫҢ ДАМУЫН ТЕОРИЯЛЫҚ ЗЕРТТЕУ

2.1. Гидротехникалық құрылымдарының болат конструкциялар элементтеріндегі коррозияның дамуы

Металл мен қорытпалардың қоршаған орта әсерінен бұзылуын металл коррозиясы деп аталса, ал темір мен оның қорытпалары тотығуы әсерінен пайда болатын затты негізінен гидрадталған темір оксиді деп атайды. 
Гидротехникалық құрылымда қолданылатын болат конструкцияларға ішкі және сыртқы факторлар әсер етеді. Ішкі факторларға болаттың құрамы және құрылымы жатса, сыртқы факторлар температура, қысым және конструктивтік шешімдер жатады. Гидротехникалық құрылымдардың металл конструкциялары аса күрделі жағдайда пайдаланылады. Гидротехникалық құрылымдардың металл конструкциялар элементтері ылғалдылығы жоғары ортада немесе судың ішінде жұмыс істейді, сол себепті олар басқа металл конструкцияларға қарағанда коррозияға көбірек ұшырайды.
Гидротехникалық құрылымдардың металл конструкциялар элементтерінде негізгі коррозияның бар түрлері кездеседі. Атмосфералық коррозия ылғалды ауасы бар агрессивтілігі әртүрлі ортада кездеседі. Су асты коррозиясы су ішінде тұрған, немесе ішінде суы бар конструкция элементтерінде пайда болатын коррозияны айтамыз. Топырақ ішінде пайда болатын коррозия жер асты коррозиясы деп аталады. Ерекше коррозия түрі механикалық кернеу әсерінен пайда болатын кернеуді айтады. Басқа коррозия түрлері:  үйкеліс әсерінен пайда болатын коррозия; фретинг-коррозия  металл беттерінің тербеле қозғалатыны  арқылы коррозиялық ортада пайда болатын коррозия; кавитация коррозиясы сұйық ортада соққы әсерінен пайда болатын коррозиясы; контакт кезіндегі коррозия; кездойсоқ ток әсерінен пайда болатын коррозия. Жеке коррозия түріне биокоррозия жатады. ГОСТ 5272-80 [61] құжаты бойынша коррозия келесі түрлерге бөлінеді:
· жергілікті коррозия (металл бетінде кейбір учаскелерде пайда болады);
· бет астындағы коррозия (металл бетінде пайда болып, ондағы созылымдылық деформация бойымен таралады);
· пышақты коррозия (қайта балқыған немесе термиялық әсер етілген кесік тәрізді болып пайда болады);
· таңдамалы коррозия (металл құрамында кездесетін құрылым құрамының немесе болатта кездесетін металл емес қоспалардың бұзылуы);
· тесікті коррозия (екі металл жанасқан жерде немесе коррозиялық инертті материалмен тығыз жабыспаған жерлерде пайда болады).
Коррозияның даму жылдамдығына кейбір металлургия факторлары әсер етеді, мысалға прокаттау қалыңдығының әсері. 
Біз қарастырып отырған гидротехникалық құрылымның болат құбырларында су коррозиясы мен үйкеліс әсерінен пайда болатын коррозия және кавитация коррозиялары пайда болуы мүмкін. Зерттеу кезінде біз құбыр ішінде дамитын коррозияға көңіл бөлеміз.  
Металл конструкциялардың, соның ішінде болат конструкциялардың элементтерінде, негізінен коррозия электрохимиялық механизммен жүреді. Өз жұмыстарында зерттеушілер [39,40,62] электрохимиялық коррозия анодты және катодты болып бөлінеді деп айтады. Металл бетінде коррозия даму үшін жергілікті гальваникалық элемент пайда болуы қажет. Оны металл фазаларының әртүрлі болуы және қорытпалардың біркелкі болмауы, тағы да қорытпа құрамында микро және макро қоспалардың, әрі микро және макро жарықтардың бар екендігімен түсіндіреді. Гальваникалық элементтерпдің пайда болуына металл бетіндегі тотық қабықша, кристалдық торларда бар ақаулардың бір жерге жиылуы және механикалық қасиеттерінің анизотропиясы болулары қосымша себеп бола алады. 
Металл бетіндегі жарықта пайда болатын  катодтар мен  анодтар оң және теріс зарядталған иондарды тартып, коррозиялық анодтық және катодтық процесс басталады [39]:
- анодтық процесс –  металл иондарының ертіндіге ауысуы, Fe → Fe2+ + 2e-;
- катодтық процесс – артық электрондар электролит атомдары мен молекулаларға ассимиляцияланып, осы кезде электрондар тотықсызданады.  Катодта тотықсыздану реакциясы жүреді. Мысалы:
- O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- (бейтарап және қышқылды ортада оттегілік поляризациядан айрылу);
- O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O (қышқыл ортада поляризациядан айырылу);
- 2H+ + 2e- → H2 (сутегілік  поляризациядан айырылу).
Анодтық процесс катодтық процесті тежейді. Металл коррозиясы анодта жүреді 3-суретте көрсетілгендей жүреді [39]. 
Жоғарыда келтірілген процестерді түсіндіру кезінде металл коррозиясын зерттеуші авторлардың коррозияға ферромагниттік қасиеттердің әсер ететінін келтірмеген.
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Сурет 3 -  Су ішіндегі электрохимиялық коррозияның жүру сұлбасы


   2.2 Болаттан жасалған элементтерде ферромагниттік қасиеттердің ерекшеліктері

Кейбір өтпелі металдарда температураның төмендеуі кезінде ғылыми және практикалық қатынаста ерекше маңызды құбылыс байқалады. Бұл металдың ферромагнитті немесе антиферромагнитті жағдайға ауысуы туралы құбылыс, онда атомдық магниттік тәртіптің ерекше түрі пайда болады.
Төмен температураларда ферромагниттік жай-күй жүзеге асырылатын металдарға темір (Fe), кобальт (Со), никель (Ni), кейбір сирек кездесетін металдар, көптеген қорытпалар мен қосылыстар жатады. Ферромагнетиктер парамагнетиктер және диамагнетиктермен салыстырғанда өте қатты магнитті заттар болып табылады, өйткені оларда магниттілік біршама рет көп [63].
Ферромагнитті заттарда элементарлық магниттер болып өз осінің айналасында айналатын электрондар – спиндер табылады. Вейс идеясына сәйкес, спиндер кристалл торының түйіндерінде орналасып және бір-бірімен өзара әрекет ете отырып, ферромагниттік кристалдардың жекелеген ұсақ учаскелерінде (бұл учаскелер домен деп аталады) барлық спиндерді бір жаққа бұрады, сондықтан әрбір осындай бөлік (домен) қаныққанға дейін кенеттен (өздігінен) магниттелген болып табылады [64]. Алайда, кристалдың аралас учаскелері сыртқы магнит өрісі болмағанда магниттіліктің біркелкі емес бағыттарына ие. Есептеулер көрсеткендей, мысалы, темір кристалдарында "өздігінен" магниттелу кубтық кристалды ұяшықтың кез келген қабырғасына қарай жүргізілуі мүмкін.
Барлық магниттелген облыстардың қосынды немесе векторлық сомасы нөлге тең және сыртқы өріс болмаған кезде сыртқы ферромагнетик магниттелмеген болып көрінеді. Шынайы жағдайда ферромагнетик кристалдарын өздігінен магниттелген аймақтарға бөлуге магнитті анизотропия және әртүрлі біртексіздіктер ықпал етеді [65,66]. Ферромагниттік кристалдарда іс жүзінде бар домендік құрылымдар осы құрылыммен байланысты барлық энергия түрлерінің сомасына сәйкес келуі тиіс. Бұл фактор кристалдардағы домендік құрылымды анықтайды.
Зерттеушілер гидротехникалық құрылымдардың металл конструкцияларындағы коррозияның дамуына олардағы ферромагниттік қасиеттердің әсер ететіндігіне көңіл бөлмей келе жатыр. Біз осы кемшілікті ескере зерттеу жұмыстарын жүргізуді мақсат етіп қойдық.   
Көптеген ғалымдар болат коррозиясын химиялық процесс деп қарастырып келді. Авторлар ферромагниттік қасиеті бар болат коррозияларында алдымен физикалық процестің өтетінін дәлелдеп шықты. Олай айтуға, гидротехникалық құрылымдардың болат конструкцияларындағы коррозияның дамуын зерттеу кезеңінде М.Х.Дулати атындағы Тараз мемлекеттік университетінің А.С.Ахметов атындағы «Наноинженерлік зерттеу әдістері» зертханасында электрондық микроскоп көмегімен болат бетін зерттеулер дәлел бола алады [60]. Осы зерттеулер арқылы ферромагниттік қасиеті бар болаттың жоғарыда келтірілген домендік құрылымының жарылатынын, сол жарықтағы екі полюс арасында пайда болатын электромагниттік өріс әсерінен жылжып келе жатқан иондардың Лоренц күші әсерінен полюстерге тартылып, тек содан кейін ғана химиялық процесс басталатынын дәлелдеген. Дегенмен бұл жұмыста магнит өрісінде пайда болатын Лоренц күшінің шамасы анықталмаған.  
Ферромагниттік қасиеті бар болаттың кристалдық торы көлемдік орталықтандырылған кубтық тор құрайтыны белгілі. Сол кристалдық торлар жиналып, белгілі құрылым құрайды. Магниттелу бағыты бірдей бөлім домен деп аталады [64]. Домендер қарастырып отырған көлемде әр бағытта орналасқандықтан, ферромагниттік қасиеті бар гидротехникалық  құрылым болаттарында магниттік қасиет жоқ болып көрінеді.   
Механикалық кернеулердің әсерінен ферромагнетиктің толық энергиясы айтарлықтай өзгергендіктен, магниттік өріс кернеулігі және температурамен қатар, механикалық кернеу де магниттік қасиеттерге әсер ететін негізгі факторлардың бірі деп санауға болады [67].
Ішкі кернеулерді электромагниттік әдістермен өлшеу сыртқы магнит өрісінің кернеулігі векторының мөлшерімен тығыз байланысты. Көптеген зерттеушілер [68-71] әлсіз және орташа магнит өрістерінің кернеулігі векторларын қолдана отырып, ішкі кернеулерді өлшеуді жүргізуді ұсынады. Өйткені бұл жағдайларда күшті магнит өрістерін қолданудан туындаған қосымша энергетикалық шығындар жойылады.
Жоғарыда келтірілген теориялық деректерді пайдалана отырып, әртүрлі кернеулі күйлерде оң және теріс магнитострикциясы бар поликристалды ферромагнетиктердің магнит-серпімді эффекттердің көріністерін қарастырып, оларда өтетін магниттік қасиеттерінің өзгеруіне кернеулердің әсері қалай болатынын анықтаймыз. Бұл құбылыс қалай өтетінін элементарлық алаңды қарастыру арқылы дәлелдейміз.  Домендер кернеу әсер етпейтін кезде 4-суретте келтірілгендей орналасады.  

[image: D:\локалный Д\1 работа\докторант-Аманбаев\Новая статья-27.12.2019\Рисунок1.jpg]

Сурет 4 – Элементарлық алаңдағы домендердің бастапқы орналасуы

Домендерге созатын кернеу әсер еткенде оң магнитстрикциялы ферромагниттік қасиеті бар гидротехникалық болат домендері кернеу әсерінен барлықтары кернеу бағытымен бұрыла бастап, сыртқы әсер ететін созатын кернеу серпімділік модульге жеткен кезде, домендер толық бұрылып, 5-суретте кездескен жағдайға жетеді. 
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Сурет 5 – Элементарлық алаңдағы домендердің созылған жағдайы

Сыққан кезде домендер оң магнитстрикциялы ферромагниттік қасиеті бар гидротехникалық құрылым болаттарында 6-суреттегі жағдайға жетеді. 
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	Сурет 6 – Элементарлық алаңдағы домендердің сығылған жағдайы

Екі бағытта созатын жазық кернеулі жағдайда оң магнитстрикциялы ферромагнитті қасиеті бар гидротехникалық болаттарда домендер жағдайы өзгеріп, 7-суретте келтірілген жағдайға жетеді. 
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Сурет 7 – Элементарлық алаңдағы домендердің екі бағытта созатын жазық кернеулі жағдайы

Иілген ферромагниттік қасиеті бар гидротехникалық болаттарда оң магнитстрикциялық қасиеті болғанда және әсер ететін кернеу шамасы серпімділікке жеткен кезде 8-суретте келтірілген жағдайға жетеді.  
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Сурет 8 – Элементарлық алаңдағы домендердің иілген жағдайы

Біздің бұл мәселені қарастырып отырған себебіміз - гидротехникалық құрылымның элементтерінде кернеу әсерінен коррозияның дамуына олардың ферромагниттік касиеттерінің  қалай өзгеретінін қарастыруымыз үшін қажет. Біз зерттеген құбыр ішінде кернеулі жағдай Лаплас теңдеуі арқылы шешіледі. 


 ,                                                					      (4)



Мұндағы  және  - меридиан және сақина бойындағы кернеулер;
 	Р - құбыр ішіндегі қысым;
	t - құбыр қабырғасының қалыңдығы.

Бұдан  құбыр меридианы бойындағы кернеу келесідей болады


                                                      					      (5)

Ал құбырдың сақина бойында пайда болатын кернеу келесідей болады
                         

                                                       					      (6)      


Бұл құбырларда сақиналы кернеу мен меридиан бойындағы кернеулер әсерінен жазықтық кернеулі жағдайдағы 8-суретте келтірілген тәріздес болғанымен меридиан бағытындағы кернеу сақиналы кернеуден екі есе аз болғандықтан, ферромагнитті қасиеті бар оң магнитстрикциялы гидротехникалық құрылым болаттарында 9-суретте келтірілгендей домендер бір бағытта кернеу бағытымен түгел бұрылса, екінші меридиан бағытында тек ығысу процесі өтіп, домендер белгілі бір бұрышпен орналасады. Бұрыш шамасы кернеу мәніне байланысты. 
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Сурет 9 – Элементарлық алаңдағы домендердің иілген жағдайы


2.3 Болаттан жасалған элементтерде жарықтардың пішініне домендердегі магнит өрісінің әсерін модельдеу

Болаттан жасалған элементтердің бетінде пайда болған жарықтарда коррозия процесі басталандығы белгілі. Металл бетіндегі жарық негізінен оның кернеулі жағдайына байланысты. Бұл мәселені материалдардың қирауы алдында негізінен пайда болатын құрылым «реомен» деп аталатынын ертеректе авторлар тапқан [72]. Реомен материалда ішкі кернеу әсерінен пайда болады. Реомен құрылымы ферродомендер секілді. Пайда болған реомендік құрылымдар жоғарыда келтірілген домендік құрылымдарда жарықтардың пайда болуына әкеледі. 
Металдағы жарықтар реомен шекаралары бойынша пайда болады. Біз байқаған эксперимент нәтижелері белгілі бір сұлба құрайды. Сол жарықтардың қалай пайда болатынын табу үшін металдың кристалдық торында болатын құбылыстарды қараймыз.
 Металдың көпшілігі төменде келтірілген жоғары деңгейдегі симметриялы кристалдық торлары бар болып, яғни олар қарапаймы, көлемдік орталықтандырылған кубтық, қабырғалары арқылы орталықтандырылған  және гексогональдық болып кездеседі (10-сурет) [73]. 
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Сурет 10 – Жоғары деңгейде симметриялы кристалдық торлар:
1 – қарапайым кубтық тор;
2 – қабырғалары орталықтандырылған кубтық тор;
3 –көлемдік орталықтандырылған кубтық тор;
4 – гексагональдық тор.
[bookmark: _Toc152492654]
Болаттан жасалған элементтерде жарықтардың пішініне домендердегі магнит өрісінің әсерін модельдеу үшін Delphi компьютерлік бағдарламалау тілін қолдандық. Қарапайым кубтық торлы металды қарастырайық. Басында бұл құбылысты жазықтықта қарастырайық. Аттрактор мен кристалдық торлар еркін орналасқан (2-кесте):








Кесте 2.

[image: ]
Нәтижесінде келесі 11-суреттегі кристалдық тордың еркін орналасуы мен бағытталуларын аламыз.

[image: 0]

Сурет 11 - Кристалдық тордың еркін орналасуы мен бағытталулары 
	
Ары қарай аттрактордың төңірегінде жекелей кристалдық торлардың жиналуын байқауға юолады (12 және 13-суреттер).
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 Сурет 12 – Кристалдық торлардың аттаракторларға өсуі

Нәтижесінде  (13-сурет) жеке қалыптасқан кристалдарды (домендік құрылымдарды) аламыз. Онда кейбір молекулалар ковалентті байланыстар, ал кейбір домендер молекулааралық байланыстар түзген. Яғни, кез-келген бұзылыстар тек молекулааралық байланыстар арасындағы әлсіз байланысы бар жерлерде пайда болады деп болжауға болады. Кристалдану алгоритмін келесі түрде жазамыз (2-кесте).
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Сурет 13 – Металдың кристалдану процесі















Кесте 3
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Осыны ескере отырып, домендік құрылымдар шекараларын бегілейміз (14-сурет). Ондағы магниттелу векторы аттрактордың кристалдық торының бағытымен сәйкес келеді (15-сурет). Содан келесі алгоритмді табамыз (3-кесте).

Кесте 4
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Кесте 4 жалғасы
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Сурет 14 – Жекелей домендер шекараларының айқындалуы
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Сурет 15 – Жекелей домендердің магниттелуі

Әрбір жеке доменнің магниттік моменті бар және жақын домендермен өзара әрекеттеседі. Полюстері бірдей жағдайда молекулааралық байланыстар полюстары әр түрліге қарағанда әлсіз болады. Тиісінше, үзілістер мен микрожарықтардың пайда болуы дәл бірполярлы домендердің шекараларында орын алуы мүмкін. Өз кезегінде, әрбір жеке домендер реомен ішінде кездейсоқ орналасқандықтан, жалпы магниттелуі жоқ тәрізді көрінеді. Реомен шекараларының арасындағы жарықтар молекулалық байланыс әлсіз жерлерде пайда болады. Ол жарықтар домендік құрылымдарды бұзып, олардың арасында магнит өрісінің пайда болуына әкеледі (16-сурет).
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 Сурет 16 – Реомен шекараларындағы жарықтар

Сөйтіп, реоменнің шекаралары анықтала басталады (17-сурет).
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 Сурет 17 – Жарықтардың (реомендік құрылымдардың) пайда болуы

	Delphi компьютерлік бағдарламалау тілі арқылы алынған реомендік құрылымдардың пішіндері коррозияға ұшыраған болат бетінің электрондық микроскоп арқылы түсірілген суреттеріндегі [60] анықталған жарықтардың пішініне ұқсас екендігін 18-суреттен көруге болады. Бұл реомен сұлбалары басқа материалдар бетіндегі суреттер де кездеседі.
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 Сурет 18 -  Электрондық микроскоп арқылы 1900 есе үлкейтілген металл беті


2.4 Гидротехникалық құрылымдарда қолданылатын болат класстары мен маркаларын таңдау

Гидротехникалық құрылымдарда қолданылатын болат класстары мен маркалары олардың сметалық құнын азайтуға, сенімді пайдалануға және гидротехникалық құрылым элементтерін даярлайтын зауыттардың мүмкіндігін ескере қабылдануы керек. Болат класстары мен маркалары көбінде әсер ететін жүк түрлеріне, қоршаған ортаға, жұмыс істеу түрлеріне және температура мен динамикалық жүктерлерге байланысты қабылданады. Қабылданатын болат мемелекеттік стандарттарға, механикалық қасиеттері мен химиялық құрамы туралы техникалық жағдайларға сәйкес жүргізілуі қажет. Гидротехникалық құрылым элементтері, әсіресе құбырлар су ортасында пайдаланылады, сондықтан қолданылатын болаттар коррозияға төзімді болуы тиіс. Гидротехникалық құрылым элементтерінде қолданылатын болат құрамында мыс болса, олардың коррозияға төзімділігін арттырады. Сол себепті 15ХСНД, 10ХСНД, 16Д, ВСт3сп5 және басқа маркалар қолданылады. Олар МЕСТ 380 71, МЕСТ 6713 75, МЕСТ 235 79 және МЕСТ 19282 73 талаптарына сай болуы тиіс. 
Гидротехникалық құрылым үшін ҚР ҚНжЕ 5.04-23-2002 [74] құжатының 50-кестесіне сәйкес қабылданады, ал 16Д маркалы болат МЕСТ 6713-75 қолданылатын кезде, техникалық экономикалық негіздеме жасау арқылы қабылданады. Болат маркасын таңдауда олардың пісіру мүмкінділігі ескерілуі қажет. Ол келесі жолмен таңдалады:


,					      (7)

Бұл жерде С - көміртегі, Mn - марганец, Si - кремний,  Cr – хром,  Ni - никель,  Cu - мыс, V - ваннадий және Р - фосфор элементтерінің пайыздық бөліктері.
С - 0,4% кем болса, болаттарды пісіру аса қиындық тудырмайды. С - 0,4%...0,55% арасында болатты пісіру қиындықтар тудырады. Бұл кезде болат конструкция элементтерін пісіру үшін арнайы іс шаралар қолданылуы тиіс.  С - 0,55% артық болса, болат конструкциялар элементтерінде пісіру кезінде жарықтар пайда болуы мүмкін. Жоғарыда келтірілген мәліметтер гидротехникалық құрылымды жобалау сатысында болат маркаларын қабылдауда ескерілуі тиіс.
Гидротехникалық құрылымның болат конструкция элементтерін есептеу кезінде жұмыс шарты коэффициенті жоғарыда келтірілген ҚНжЕ құжаттың 46-кестесі бойынша қабылданады. Су ортасында қолданылатын гидротехникалық құрылым элементтері жоғарыда келтірілген ҚНжЕ 1 - 12 бөлім талаптарына сәйкес жүргізіледі, ал сенімділік коэффициенті гидротехникалық құрылымды жобалау үшін жасалған нормативтік құжаттарға сәйкес қабылданады. Гидротехникалық құрылым элементерін, әсіресе құбырларды жобалау кезінде олардың тұрақты жұмыс істей алатын қалпын сақтауына көп көңіл бөлінеді. Оларды жобалау жан-жақты жүйелі түрде жүргізіліп, әсер ететін жағдайларды толық ескере атқарылады. Бірақта гидротехникалық элементтерде коррозияның дамуы ескрілмейді. Коррозияның дамуы гидротехникалық құрылым элементтерін жобалауда ескерілмейді. Біздің зертеулер көрсеткендей, гидротехникалық құрылым құбырларында коррозияның дамуы олардың ертерек жұмыстан шығуына алып келеді. Болат маркалары дұрыс таңдалғандықтан, пайдалану уақыты ұзарады. 
1962 жылы салынған гидротехникалық құрылым элементтері [75] қазіргі уақытқа дейін коррозия қатты дамымай, қойылатын талапқа сай пайдалануда. Негізгі себеп - болат маркалары құрамында мыстың болуы. Мыс болаттың коррозияға төзімділігін арттыратыны белгілі. Гидротехникалық құбырларды жобалау кезінде негізінен мыс көбірек қосылған болаттар қолданылады.   
Біз құбыр ішінде коррозияның дамуын зерттеу кезінде жоғарыда келтірілген домендердің жарылған кезінде иондарға Лоренц күшінің әсері көбірек болу үшін магниттік серпімділік  қасиеті жоғары болатынын ескеруіміз керек. Магниттік серпімділік қасиет ферритте ең жоғары деңгейде екені көрсетілген. Болаттардың магнитік серпімділік қасиеттері [76] жұмыста зерттелген. Әртүрлі болат маркаларында кернеуді өлшеу кезінде әмбебап тарировка сызықтарын тұрғызу арқылы әдіс ұсынылған. 
Эксперимент жүргізу кезінде біз Ст.10 маркалы болатты қабылдадық, өйткені осы болаттың магниттік серпімділік қасиеті гидротехникалық құрлымда қолданылатын болаттардан  жоғары. 
Гидротехникалық құрылымда қолданылатын болат маркаларында, соның ішінде Ст.10 және Ст.10ХСНД химиялық құрамдары сәйкесінші 19 және 20-суреттерде келтірілген. Болат маркалары Ст.10 мен Ст.10ХСНД химиялық құрамын салыстырғанда, кейбір элементтердің жоқ екендігін, сандық мөлшерлері сәйкес еместігін көреміз. Салыстыра отырып байқағанымыз, Ст.10 болат маркасындағы темір Ст.10ХСНД болат маркасындағы темірге қарағанда 2% артық. Болатта темір құрамы көбейген, оның ферромагниттік қасиеттері де артады.

	C
	0,07-0,14
	


	Si
	0,17-0,37
	

	Mn
	0,35-0,65
	

	Ni
	<0,25
	

	S
	< 0,04
	

	P
	< 0,035
	

	Cr
	<0,015
	

	N
	-
	

	Cu
	<0,25
	

	As
	< 0,08
	

	Fe
	~98
	



Сурет 19 - Болат маркасы Ст.10 %- пен берілген химиялық құрамы 








	C
	0,12 дейін 
	


	Si
	0,8 - 1,1
	

	Mn
	0,5 - 0,8
	

	Ni
	0,5 - 0,8
	

	S
	0,04 дейін
	

	P
	0,035 дейін
	

	Cr
	0,6 - 0,9
	

	N
	0,008 дейін
	

	Cu
	0,4 - 0,6
	

	As
	0,08 дейін
	

	Fe
	~96
	



Сурет 20 - Болат маркасы Ст.10ХСНД %- пен берілген химиялық құрамы 


    2.5 Болат элементтегі ферромагнитті қасиеттерді тәжірибелік зерттеу 

Жоғарыда айтылғандардан, біз, болаттың ферромагниттік қасиеттері коррозияның дамуында маңызды рөл атқаратынын көреміз. Осының негізінде, біз ферромагниттік материалдардың бұзылған домендік құрылымдардың арасында әрекет ететін Лоренц күшін анықтау мақсатында тәжірибе жүргіздік (21-сурет) [67].

[image: ]
Бағыттамалармен домендердің магниттелу бағыты көрсетілген
Сурет 21 - Болаттағы монокристаллдың домендік құрылымы

Лоренц күшін анықтау үшін, біз, эксперименталды тәсілмен М.Х. Дулати атындағы ТарМУ-дың «Физика» кафедрасының зертханаларында (22-сурет) болаттан жасалған шыбық үлгісіндегі (23-сурет) магнит өрісінің кернеулігінен В=f(Н) магнит өрісі индукциясының тәуелділігін таптық.
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Сурет 22  – «Физика» кафедрасындағы теориялық зерттеулерден көрініс
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Сурет 23 – Болаттан жасалған шыбық үлгісі


L катушканың (соленоид) индуктивтілігі келесі формуламен есептеледі [77]:

 ,  									(8)

где - болат өзекшенің магниттік өткізгіштігі;
= 4π*10-7 Гн/м – магнит тұрақтысы [77];
N – соленоидтағы орамдар саны;
l – соленоид ұзындығы; 
S – өзекше ауданының қимасы. 

9 – формуладан келесі шығады:

  =  ,										(9)

Магнит өрісінің индукциясы В кернеулілік Н–пен келесі қатынас арқылы байланысты [77]: 

В= , 										(10) 

9–дан 10–формулаға   мәндерін қойып, келесіні аламыз 

В=,										(11)

Соленоидтағы магнит өрісінің Н кернеулігі келесі формуламен анықталады [77]

Н =  ,										(12) 

Мұндағы J – соленоид орамдарындағы ток күші. 
12–тен Н–мәнің 11–формулаға қойып, В=  аламыз. Одан 

В= ,											(13)

Осылайша, соленоидтың L индуктивтілігін біле отырып, өзекшедегі магнит өрісінің индукциясы В 13–формуламен анықталады. Соленоидтың орамындағы токтың J түрлі мәндерінде 12–формуламен өрістің Н кернеулігі есептеледі.
Тәжірибе келесідей жүргізілді. Ұзындығы l=0,1 м және қимасы     S=3,14*10-4 м2 болатын болат өзекшеге орамдар саны N=84, диаметрі d=1мм тең мыс сымнан жасалған катушка оратылады (сым ұзындығы lпр= 5,28м). Катушканың (соленоидтің) R кедергісі Омметрмен өлшеніп, өлшеу дәлдігі төмендегідей формуламен есептеумен тексеріледі [77]

=,  									(14)

Мұндағы  =1,7*10-8Ом*м – мыстың меншікті кедергісі. 

R=0,114 Ом деп анықталды. Соленоидтың L индуктивтілігін тәжірибелік анықтау үшін келесі электрлік сұлбаны жинаймыз (24–сурет).

[image: ]
Сурет 24 - Соленоидтың L индуктивтілігін тәжірибелік анықтауға арналған электрлік сұлбаны

L индуктивтілігі бар айнымалы ток тізбектері үшін Ом заңы келесідей жазылады

J=  ,											(15) 

Мұндағы  Z-тізбектің толық кедергісі,

Z= ,									(16) 

16-формулаға сәйкес келесі шығады: Z2= , одан 

L=  ,										(17)
 
Мұндағы = 314 рад/с – жиілігі ν=50 Гц тең өндірістік токтың циклдық жиілігі [77].
Тізбектегі ток күшін реостат көмегімен өзгерте отырып, толық кедергені анықтаймыз

Z=  ,											(18) 

(18)–формуладағы Z мәнін (17)–формулаға қойып, соленоид индуктивтілігін есептейміз. Нәтижелерді 5–кестеге енгіземіз.

Кесте 5
	№
	I(A)
	U(B)
	Z(Oм)
	L•10-4Гн
	Lср•10-4Гн

	1
	0,54
	0,140
	0,262
	7,5
	



7,7

	2
	0,64
	0,169
	0,264
	7,6
	

	3
	0,75
	0,199
	0,264
	7,6
	

	4
	0,96
	0,255
	0,266
	7,7
	

	5
	1,07
	0,280
	0,267
	7,7
	

	6
	1,61
	0,430
	0,267
	7,7
	

	7
	1,93
	0,512
	0,265
	7,7
	

	8
	2,14
	0,563
	0,263
	7,5
	

	9
	2,67
	0,739
	0,277
	7,8
	

	10
	3,22
	0,870
	0,270
	7,7
	



Катушкадағы ток күшінің сол бірдей мәндеріне (12)–формуламен магнит өрісінің кернеулігін Н, ал (11)–формуламен өрістегі индукцияны есептейміз.
Нәтижелерді 6–кестеге енгіземіз.

Кесте 6
	№
	I(A)
	B•10-2Тл
	Н(А/м)

	1
	0,54
	1,5
	500

	2
	0,64
	1,7
	600

	3
	0,75
	2,1
	700

	4
	0,96
	2,7
	900

	5
	1,07
	2,9
	1000

	6
	1,61
	4,5
	1500

	7
	1,93
	5,4
	1800

	8
	2,14
	5,9
	2000

	9
	2,67
	7,4
	2500

	10
	3,22
	9,0
	3000



Ферромагнитті материалдардағы домендік құрылымдардың өлшемдері 10-4-10-3 см шамасында [77,78]. Нәтижесінде, 6-кестенің берілгендері және домендік құрылымдардың нақты өлшемдерінің көмегімен ферромагнитті материалдардағы бұзылған домендік құрылымдарда әсер ететін Лоренц күшін анықтауға болады.


2.6 Ферромагниттік қасиеттері бар болат конструкциялардың элементтеріндегі коррозияны дамуы

Коррозиялық ортасынан алынатын коррозиялық-белсенді заттардың адсорбциясы болат конструкциялардың беттерінің беттік атомдарының ұқсастығын азайтуға әсер етеді. Әртүрлі жүктемелер мен соққылардың әсерінен адсорбциядан әлсіреген болат конструкциялардың беттерінде жарықтар пайда болады. Өз кезегінде, пайда болған жарықтар мен ақаулар ферромагнит материалдарындағы домендік құрылымдарды бұзып, оның әсерінен оларда магниттік сипаттамалар да өзгереді.
Болаттың домендік құрылымы бұзылған кезде домендер бөліктерге бөлінеді (5,6,7,8-суреттер), осыған байланысты жарықтардың ұшында магниттік полюстер пайда болады [71], ал олардың арасында магниттік өріс әрекет етеді.  
Әдебиеттен [77] белгілі, ферромагнитті домендердің бұзылған құрылымдарынан, яғни жарықтар шеттерінің арасында құрылған магнит өрісінде қозғалатын зарядтарға Лоренц күші әсер етеді [79] және ол келесі формуламен сипатталады


									    (19)

Коррозиялық ортада (су, электролит, ылғал) су H2O, гидроксоникалық H3O+ мен гидроксил ОН– иондары бар. Мұндай ортада ион алмасу эстафеталық механизм деп шартты аталатын ерекше түрде өтеді [80]. Онда гидроксоний H3O+ иондары мен су молекулалары және гидроксил ОН– иондары мен су молекулалары арасында Н+ сутегі иондарының үздіксіз алмасуы жүреді. Лоренц күшінің әсерінен [81] таңбалары әр түрлі иондардың бөлінуі өтіп, жарықтардың шеттерінің арасында сутегі иондары Н+ мен гидроксил-иондарының ОН– қосымша пайда болуына, яғни судың (ылғалдың) диссоциациясына ықпал етеді.
Бұдан басқа, Лоренц күші жарықтардың коррозиялық ортадан бөлшектер адсорбциясы кезінде маңызды рөл атқарады. Әсіресе, Лоренц күші бағыты бойынша жарықтар оң иондарды қарқынды сіңіреді. Белгілі бір жылдамдықпен υ магнит өрісінде В қозғалып келе жатқан q иондарына Лоренц күші Fл әсер етіп, иондарды перпендикулярлы бағытқа бұруға тырысады. Осы магнит өрісінде әрекет ететін Лоренц күші есебінен сутегі ионы Н+ және гидроксил-ионы ОН– жарықтың шеттеріне магнит полюстеріне сияқты тартылады [79].
Физикалық процесс өткеннен кейін химиялық процесс басталады, яғни жарықтардың даму кезеңі - олардың коррозиялық пайда болуы іске асырылады. Химиялық реакцияның нәтижесінде қабыкша болып темір гидроксиді (II) түзіледі. Ол пайда болған жарықтарды толтырады, бұл жоғарыда келтірілген физикалық және химиялық процестердің баяулауына немесе аяқталуына, яғни металдың пассивациясына әкеледі. Сондай-ақ, бұл жағдайда сутегі белсенді тотықсызданады және сіңіріледі. Лоренц күшінің есебінен жарықтың шыңына тек Н+ сутегі иондары ғана қатты тартылады және сіңіріледі, өйткені олардың иондарының таңбасы оң болады. Металға түскен сутегінің бір бөлігі оның көлемі бойынша үш осьті ең жоғары кернеу аймағына сіңіріледі, ол жарықтың алдында болады. Осы аймаққа келіп түскен сутегі жарықтың коррозиялық өсу процесін тездетеді, себебі металдың құрылымына сутегінің көп сіңуі оның коррозиялық беріктігін айтарлықтай төмендетеді.
Болат конструкциялар, әдетте, ауыспалы жүктеме (кернеу) жағдайында жұмыс істейді. Аз механикалық әсер ету кезінде, яғни механикалық кернеулердің шамаларының ұлғаюы немесе болат конструкциялардың элементтеріне қарапайым механикалық әсер ету бұрын белгіленген жарықтардың ашылуына алып келеді, осылайша коррозия процесі қайта басталады.

Екінші тарау бойынша қорытындылар
 1. Коррозияны зерттеу бойынша жүргізілген барлық зерттеулерде металл болат конструкциялардың қалыпты жағдайларда домендік құрылымдары бар ферромагниттік бұйымдар болып табылатындығы ескерілмеген. Болат конструкциялардың коррозиясына металдардың магниттік қасиеттері әсер етеді.
2. Болаттан жасалған элементтердің бетінде пайда болған жарықтарда коррозия процесі басталады. Коррозия процесінің жылдамдығы артуы үшін осы жарықтар болат бетінде реомендік құрылымдарды құрауы қажет. Болаттан жасалған элементтерде жарықтардың пішініне домендердегі магнит өрісінің әсерін модельдеу үшін Delphi компьютерлік бағдарламалау тілі қолданылды. Компьютерлік бағдарламалау арқылы алынған реомендік құрылымдардың пішіндері коррозияға ұшыраған болат бетінің электрондық микроскоп арқылы түсірілген суреттеріндегі анықталған жарықтардың пішініне ұқсас келеді.
3. Ферромагниттік материалдардың бұзылған домендік құрылымдарының арасында әрекет ететін Лоренц күшін анықтау мақсатында тәжірибе жүргізілді. Тәжірибе нәтижесінде есептік көрсекіштер алынып, олар арқылы ферромагнитті материалдардағы бұзылған домендік құрылымдарда әсер ететін Лоренц күшін анықтауға болады.
4. Тараудағы зерттеулер коррозияның даму механизмін тереңірек түсіну мақсатында жүргізілетін келесі зерттеулерде болаттың ферромагнитті қасиеттерін ескеруді қажет екендігін көрсетті. Ал ол нәтижелер, өз кезегінде металдарды коррозиядан қорғауда жаңа әдістер мен тәсілдерді жасау кезінде қолданылатын болады.
3. БОЛАТ ҚҰБЫРЛАР ІШІНДЕГІ КОРРОЗИЯНЫҢ ДАМУЫН ТӘЖІРИБЕЛІК ЗЕРТТЕУ

3.1 Құбырлардың ішіндегі ағыстың коррозияның дамуына әсері

Жалпы металдар мен олардың құймаларының ауаның, судың, қышқылдың, сілтінің және де басқа да шартты жағдайлардың әсерінен химиялық немесе электрохимиялық үрдістер нәтижесінде коррозияға ұшырайды. Зерттеу жұмысында болаттан жасалған су құбырларына электролиттердің әсері қарастырылды. Табиғаттағы жер бетіне жақын орналасқан минералдық заттардың басым көпшілігі суда ерімтал. Сондықтан да олар белгілі бір мақсаттарға байланысты жиі қолданылады. Ал олардың қолданылуы нәтижесінде су айналымдары электролиттердің пайда болуына әкеледі. Электролиттердің су құбырларына түсуі химиялық үрдістердің жүруіне себеп болады. Сонымен қатар судың ағу жылдамдығының әсерінен және электролиттердің концентрациялы болуынан құбырлардың иілген бөліктерінде бүліну немесе желіну мүмкіндігі арта түсетіндігі анықталды [9,10,57-59,75].
Болат құбырлардағы коррозияның дамуына сұйық ағысының және ондағы иондар санының әсерін анықтау үшін келесідей мәселелерді қарастырдық.
Құбырлар желісінде су қозғалысының жылдамдығын анықтау келесідей жүргізіледі [82]. Белгілі шығынның  мәні және диаметрі  мәні бойынша әр бөліктерде ағынның орташа жылдамдығы мына 20-формула бойынша анықталады

										(20)

мұндағы: Vi – әр бөліктегі ағынның жылдамдығы (м/c);
Qi – бөліктер бойынша есептік шығын (м3/с);
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/517/html_zNsLFk9bgJ.u7BY/img-38RsGA.png]– Пи саны;
di – бөліктер бойынша есептік диаметр (м).

Желіс бөліктерінде арынның жоғалуын есептеу Бернулли формуласы бойынша  жүргізіледі. Су желілер жүйесі үшін салыстырмалы жіңішке қашықтық қолдануда ағыстың орташа жылдамдығы 0,6…3,0 м/с тең. Сондықтан Д.Бернулли теңдеуінде ағыс қимасында меншікті кинетикалық энергияны елемеуге болады (ол 0,46 м аспауы керек). Құбырлар желісіндегі бөліктерде арынның жоғалу есебін жеделдету үшін қысқаша тәуелді Дарси-Вейсбах формуласын түрлендіру жолымен алынған 21-формуланы пайдалану керек [82].

,									(21)

мұндағы: h – арынның жоғалуы (м);
ki – коэффициент, тұрғылықты қарсыласудың әсерін есепке алу, ол 5-10% ұзындығы бойынша қарсыласуынан аралығында болады (kм=1,05–1,1);
Акв– квадрат аумағында құбырдың меншікті қарсыласуы, с2/м6;
[image: http://www.studfiles.ru/html/2706/517/html_zNsLFk9bgJ.u7BY/img-eYlkRu.png]- түзету коэффициенті, квадраттық емес аумағында қарсыласуды есепке алу;
L – құбыр бөлігінің есептік ұзындығы, м;
Qi – құбыр бөлігінің есептік шығыны, м³/с.

Теңдеуде көрсетілген Акв және [image: http://www.studfiles.ru/html/2706/517/html_zNsLFk9bgJ.u7BY/img-GOk2ek.png] тиісті мәндері арынның жоғалуын есептеу үшін қажет. 
Коррозияның даму барысында құбырдың бұрылу бұрыштарында кедір- бұдырлық арта түседі. Бұл өзгерістерді мына 22-формуламен есептейміз [82].

=                                                                                                  (22)

Мұндағы: - кедір-бұдырлықтың өсуін көрсететін коэффициент, мм/жыл. Ол коэффициенттің мәні материалға және сұйықтықтың құрамына байланысты;
- абсолюттік кедір-бұдырлық, мм;
- t тең біраз жыл пайдаланғаннан кейін абсолюттік кедір-бұдырлық.

Құбырлар жатуына қарай әр түрлі бұрыштар құрап жатады және ондағы қабырғаға әсер ететін ішкі қысым келесідей болуы мүмкін.
1-бөлік – түзу құбыр, ондағы ағынның жылдамдығы 20-формулада келтірілген.
2-бөлік – бұрылған құбыр, онда құбыр қабырғасына жоғарыда келтірілген қысымдарға қосымша гидродинамикалық қысым 23-формуладағы күш әсер етеді.

,										(23)

Мұндағы: m - судың массасы;
v - cудың жылдамдығы (м/c);
R- бұрылу бұрыш радиусы;

3-бөлік – құбыр 90o бұрылады, v= 0 ерітіндінің кинетикалық энергиясы түгел құбырдың қарсы жатқан беттеріне әсер етеді, сөйтіп сұйықтағы иондар саны құбырдың түзу бөліктеріне қарағанда артып кетеді, содан кейін коррозияның даму жылдамдығы артады. Сұйықтық ерітінді 900 бұрылғанда құбырдың қарсы жатқан бетіне әсер ететін қысым келесі 24-формуламен табылады.

, 								(24)

Мұндағы:  – сұйықтың көлемдік салмағы (кг/м3);
 – сұйықтық қимасының ауданы (м2);
 – қарсы бетпен жасалынатын бұрыш.

Оны түрлендіру арқылы келесі 25-формуланы аламыз.

,										(25)

Құбыр ішіндегі коррозияның даму жылдамдығына әсер ететін ерітіндідегі иондар саны төменде көрсетілгендей таралады.
Иондар саны құбырдың түзу бөлігінде - -тең, - цилиндрлік бетте орналасқан иондар саны.
Иондар саны 90oбұрылғанда - - тең, - цилиндр көлемінде орналасқан иондар саны;
Сонымен ерітінді 90o бұрылғанда - иондар саны артып кетеді. 
Бұл мәселені түсіндіру үшін өтетін құбылыс төмендегі 25-суретте келтірілген.
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Сурет 25 - Құбыр 90o бұрылғандағы оның ішінде пайда болатын күштердің әсері


- Лоренц  күші;

 - Шекаралық қабаттағы сұйықтықтың үйкеліс күші;

 - Гидродинамикалық қысым күші.

 - Сұйықтың массасы.


,								(26)


,				(27)




,	(28)



Яғни, Лоренц күші құбырдың ішкі бұрыштарындағы шекаралық қабатта сұйықтың әсерінен пайда болатын үйкеліс күшіне және гидродинамикалық қысым күші перпендикуляр бағытта әсер етеді.


3.2 Гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларында коррозияның дамуы кезіндегі коллоидтық процестер

2-тарауда қарастырылған коррозияның даму механизмін тексеру үшін біз коррозияның даму жылдамдығын зерттеу бойынша эксперименттер жүргіздік. 3,5% NaCl ерітіндісінің әсерінен болат құбырлардың ішінде металдың коррозиясының дамуын анықтауға арналған қондырғы әзірленді. Нәтиже алу үшін, яғни коррозияның даму жылдамдығын арттыру мақсатында NaCl 3,5% ерітіндісі пайдаланылды [20]. Бұл зерттеулердің нәтижелері қызықты фактілерді көрсетті.
Құбыр ішінде коррозияның дамуын тексеру үшін жасаған қондырғыда NaCl 3,5% су ерітіндісі тұрады. Осы жерде коррозияның дамуына Na + және Cl – иондары әсер етеді. Иондарда бұрын келтірілген [64] құбылыс басталады, яғни ферромагниттік қасиеті бар болат құбырларда домен жарылғанда пайда болатын потенциалдар айырмасынан ерітіндідегі иондарға Лоренц күші әсер етіп, 26-суретте келтірілгендей құбылыс пайда болады. Лоренц күші коррозиялық ортада бөліктердің жұтылу кезінде маңызды роль ойнайды. Әсіресе, жарықтар оң иондарды Лоренц күші бағытымен жиірек сіңіреді. Магнит өрісінде белгілі бір жылдамдықпен v қозғалыстағы ионға q Лоренц күші әсер етеді де, иондарды перпендикулярлы бағытта бұруға  жарықты әрекеттейді. Бұл магнит өрісінде Na+ және Cl– иондары жарықтың ұштарына магнит полюсіне тартылғандай тартылады.
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Сурет 26 - Домендік құрылымдардағы жарықтардың Na + және Cl – иондарымен толығуы

Осы физикалық процесс басталғаннан кейін химиялық процесс басталады, яғни жарықтың даму этаптары жүреді – коррозияның пайда болуы. Жарықта оттегінің жетіспеушілігінен басымды түрде реакция (29-формула) жүреді.

Fe → Fe2+ + 2e–; Fe2+ + 2 Cl – → Fe(Cl)2; 2 Na + + 2е– → 2Na ,		(29)	

Химиялық реакция нәтижесінде темір хлориді (II) қабықша құрады. Ол пайда болған жарықтарды толтырады (27-сурет). Жоғарыда келтірілген физикалық, химиялық процестерді баяулатады және де болаттың бетіне тотықтырғыш жұқа қабат жасайды. Осы жағдайда натрий белсенді қалпына келеді және жұтылады. Лоренц күші арқылы жарықтың төбесінде оң зарядты натрий иондары Na +, қатты тартылады, яғни жұтылады. 
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Сурет 27- Пленканың пайда болуы темір хлориді (II) сызатта және хлор иондарының қалпына келуі

Жарықта натрий иондары Na + қалпына келеді де, болаттың құрылымына жарықтың төбесі арқылы жұтылады.
Коллоидтық жүйе дисперстік фазадан және дисперстік ортадан тұрады. Дисперстік фаза бөлшегі екі электрлік қабатпен бірге мицелла деп аталады[56]. 
Мицелла - күрделі құрылымдық пайда болуы агрегаттан, потенциал анықтағыш иондардан және қарсы иондардан тұрады. Мицелланың ішкі бөлігі негізгі зат агрегаттан тұрады. Агрегат бірнеше молекуладан немесе кристалдық атомдардан немесе аморфтық құрылымнан тұрады. Агрегат электрленбейді, үлкен жұтылу қабілеттілігі мол және өзінің бетінде иондарды сіңіру қабілеттілігі потенциал анықтағыш иондарды ерітіндіден тартады.
Мицелла - коллоид ядросы. Құбыр ішінде ерітінді аққанда, сулы ерітіндіде осы екі зат арасында мицелла пайда болады (28-сурет). 
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Сурет 28 - Хлорлы темір мицелласының құрылымдық сұлбасы

Бастапқыда тұз түрінде түзілген темір иондары қосылған су мөлшеріне сәйкес біртіндеп гидролизденуге түседі. Гидролиз реакциясы нәтижесінде де, көптеген жақсы еритін заттардың нашар еритін өнімдер түзілуіне сәйкес коллоидты ерітінділер түзіледі. Темір (III) хлоридінің [56] ерітіндісіне сумен әсер етсек, әсіресе, температураны біртіндеп арттырып, ол гидролизге ұшырайды да, төмендегідей өзгерістер орын алады:

ҒеСІ3 + ЗН2О = Ғе(ОН)3 + ЗНСІ, 						(30)

Ғе(ОН)3 + НСІ = ҒеОСІ + 2Н2О,						(31)

Мұнан әрі, мицелла түзілуі жоғарыда қарастырылған жағдайлардағыдай түзіледі [56].
Нашар еритін тұнба Ғе(ОН)3-агрегат түзіледі:

Fe(OH)3 + Fe(OH)3 = m Fe(OH)3,						(32)

Ерітінді бойында артық мөлшерде алынған электролит иондары адсорбцияланып, агрегат бетін зарядтап, ядро түзілуі тиіс. Бұл жерде агрегатқа Ғе3+ немесе ҒеО+ тартылады:

mҒе(ОН)3 +nҒеО+= mҒе(ОН)3 ·nҒеО+,					(33)

Қос иондық қабатпен коллоидты бөлшек грануласының түзілуі мынадай 34-формуламен беріледі:

mҒе(ОН)3 • nҒеО++(n-х)С1- = mҒе(ОН)3 ·nҒеО+(п-х)С1-		(34)

мұндағы: m – мицелла агрегатындағы Ғе(ОН)3 молекулаларының саны; 
n – потенциал анықтаушы иондарының ҒеО+- саны; 
(n-х) – ядро маңындағы, яғни адсорбциялық қабаттағы қарсы иондар СІ- саны; 
х – диффузиялық қабаттағы қарсы иондар СІ- саны. 
Бұл жағдайда коллоидты бөлшек оң зарядты, себебі n >> (n-х). 
Ерітінді бойындағы электрлік бейтарап заңдылығы бойынша, золь мицелласының  формуласының түрі былайша жазылады.

{mҒе(ОН)3 • nҒеО+· (n-х)СI-} хСI-						(35)

Осы тұрғыда оң зарядталған коллоидты бөлшекті жазып көрсетуге болады. Мысалы: темір гидроксидінің коллоидты бөлшегі. Стаблизатор ролін ҒеОСІ атқарады.
mҒе(ОН)3 –мицелла ядросы; 
{mҒе(ОН)3 • nҒеО+· (n-х)СI-}- гранула, яғни, адсорбциялық қабат; 
хСI- - диффузиялық қабат; 
Ал, келтірілгендердің барлығы жалпы мицелланы құрайды. 
Болат элементтердің бетіндегі жарықтарда мицелла толығымен немесе жартылай жауып химиялық процесс жылдамдығын азайтады. Құбырлардың түзу сызықты бөлігінде осының әсерінен коррозияның даму жылдамдығы едәуір азаяды. Ал қисық сызықты бөлігінде Лоренц күші әсер етіп, коррозиядан пайда болған мицелла ылғида шайылып кетеді. Осылайша, жоғарыда келтірілген физикалық процесс тоқтамай химиялық коррозияның даму жылдамдығына әсер етіп отырады. Сол себепті гидротехникалық болат құбырлар ішіндегі коррозия қисық сызықты бөліктерінде тезірек жүріп ертерек істен шығады. 


3.3 Болат құбырлардың тік сызықты және қисық сызықты (иін мен бұрылыстар) бөліктеріндегі ішкі қабырғаларында өтетін коррозияның даму механизмі

Тасымалданатын сұйық құбырдың түзу сызықты бөліктерінде Na+ және Cl– иондары, қабырғадағы жарықтарға Лоренц күші арқылы тартылады да, болат элементтерде коррозияның химиялық процесі басталады. Жарықтардың беткі жағынан оксид пленкасынан тұратын қабат түзіліп, темір гидроксидтері пайда болады. Кейіннен темір гидроксидінің бөліктік дегидратациясы жүреді. Тасымалданатын сұйықтықтағы коррозияның өнімдерімен толыққан құбырдың түзу сызықты бөліктердегі жарықтарға механикалық әсерлер аз әсер етеді. Сондықтан коррозияның даму жылдамдығы болат құбырлардың қисық сызықты бөліктеріндегі коррозияның даму жылдамдығына қарағанда азырақ болады.
Болат құбырлардың қисық сызықты бөліктеріндегі қозғалыстағы бөлшектерге (газдар, механикалық қоспалар, су немесе басқа сұйықтар) белгілі бір массасы бар центрге тартқыш күш әсер етеді [83]. Құбырдың қисық сызықты бөліктерінде коррозияның даму жылдамдығы сұйықтың ағу жылдамдығына, Na+ және Cl– иондар санына, центрге тартқыш күштің әсеріне байланысты және мынаған тең 


,										     (36)

мұндағы: m – коррозиялық ортадағы бөлшектің массасы;
v – коррозиялық ортадағы бөлшектің қозғалу жылдамдығы;
R – қисаю радиусы.

Болат құбырлардың жарықтарындағы бұл бөлшектер алғашқы коррозия тудырады, ары қарай коррозияның дамуына икем береді.


Түзу сызықты бөліктерде коррозияның даму жылдамдығы тек сұйықтың ағу жылдамдығына, Na+ және Cl– иондар санына байланысты болады, өйткені , егер .


Құбырдың қисық сызықты бөліктерінде бұрылу бұрышы 90º болғанда коррозияның даму жылдамдығы сұйықтың ағу жылдамдығына, Na + және Cl – иондар санына және де кинетикалық энергияның әсер етуіне байланысты, өйткені , егер . Бұл кезде қисық сызықты бөліктерде басқа бөліктерге қарағанда коррозия бірнеше есе артады, өйткені бұрышта ағыс өзгереді және Na+ және Cl– иондарының саны көбейеді. Егер түзу сызықты бөліктерде коррозияның даму жылдамдығына құбырдың сулану периметрі бойынша кездесетін иондар әсер етсе, құбырдық бұрылу бұрышы 90º болғанда сұйықтың көлденең қимасының ауданындағы иондар әсер етеді.



3.4 Тәжірибелік қондырғының жазбасы

Болат құбырлардың тік сызықты және қисық сызықты (иін мен бұрылыстар) бөліктеріндегі ішкі қабырғаларында пайда болатын металдың коррозияға ұшырау себептерін зерттеу үшін біз арнайы қондырғы жасақтадық (29 және 30-суреттер). Бұл қондырғы сорғыдан, диаметрі Ø32х3 болатын әр түрлі бұрыштармен дәнекерленген құбырлардан, сүзгіден, ауа клапаны және тіреуіштерден тұрады.
Сұйықтық сорғының көмегімен айналатын, біз жасаған қондырғыда тік сызықты, қисық сызықты және 90º-қа бұрылатын болат құбырлардың учаскелері бар.
Құрылғыдағы өлшенген нүктелердің орналасу сұлбасы 31-суретте көрсетілген. Конструкция диаметрі Ø32х3мм құбырдан жасалған, құбыр қабырғасының қалыңдығы 3 мм, екі бұрыш 90º тан, бір бұрыш 135º, бір бұрыш 120º, ең кіші сүйір бұрыш 35º. Конструкцияның жоғары құбырының ұзындығы 120 см, биіктігі 35 см, төменгі құбыр ұзындығы 36 см, осы кесіндіден түскен бұрыш 135. Құрылғы конструкциясы құбырдың бес кесіндісінен тұрады. Конструкцияның периметрі 296 см тең.
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Сурет 29- Болат құбырлардың ішкі бөліктеріндегі коррозияны зерттеуге арналған қондырғы
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Сурет 30- Болат құбырлардың ішкі бөліктеріндегі коррозияны зерттеуге арналған қондырғымен жұмыс кезінен көрініс

 [image: ]
Cурет 31- Қондырғыдағы өлшеу нүктелерінің орналасу сұлбасы


3.5 Болат құбырлар ішіндегі коррозияның даму жылдамдықтарын анықтау

Тәжірибеде қондырғының құбырларының ішінде коррозиялық орта ретінде Талас өзенінен алынған су қолданылды. Оның құрамын арнайы зертханада анықтадық (1-қосымша). Нәтижесінде Талас өзенінен алынған судың құрамында коррозияны тездетіп дамытатын қосылыстардың мөлшері өте аз болды. Тәжірибені ұтымда өткізу мақсатында, яғни коррозияның даму жылдамдығын тездету үшін құрылғының ішіне тәжірибе өткізуде Талас өзенінен алынған суға тұз қосып, оны жалпы тәжірбелерде қолдануға қабылданған [20,84] NaCl 3,5% тұзды ерітіндісіне (2-қосымша) дейін жеткізіп пайдаландық. Нәтижесінде, ерітіндінің кемектігі бастапқы 4,4 мг-экв/л-дан 16 мг-экв/л дейін, ал ішіндегі хлоридтердің мөлшері 8,15 мг/дм3-тан       34000 мг/дм3-қа дейін, ішіндегі натрий мен калий (Na+K) қосындысы        29,2 мг/дм3-тан 33987 мг/дм3-қа дейін өсіп, ерітіндінің коррозиялық белсенділігі айтарлықтай артты. СП 28.13330.2012 «Защита строительных конструкций от коррозии» құжатының Х.3-кестесіне сәйкес, металл құбырға осы ерітіндінің зиянды әсерінің дәрежесі – «Күшті агрессивті» болды.
Бұл ретте, біздің тәжірибеге ұқсас жұмыстарда [46,85] да тұз ерітіндісі (NaCl 3,5%) коррозияның дамуын зерттеу үшін пайдаланылатындығын айта кеткен жөн. Жұмысты [86] орындау кезінде де эксперимент үшін тұз ерітіндісі қолданылады (NaCl 3,5%), бірақ онда құбырлардың дәнекерленген тігістеріндегі коррозияның дамуы қарастырылған.
Конструкцияның жоғарғы бөлік ортасына сорғы орнатылған, ол 3,5% NaCl ерітіндісін жүйеге айдап отырды. Сорғы уақыт релесімен қосылған, 1 сағат үздіксіз жұмыс істеді, 20 минут тоқтап тұрды. Қондырғы ішінде ерітінді 1,4 м/с жылдамдықпен қозғалды. Сорғы паспортына сәйкес, 1 МПа дейін қысым жасай алды, бірақ жүйеде артық қысым болмады. Гидротехникалық құрылымдардағы болат құбырлардың ішінде су ағынды болады, яғни тұрақты ағып өтіп кетеді. Сондықтан, біз, тәжірибелік жұмыстарды шынайы жағдайларға ұқсату мақсатында қондырғы ішіндегі суды күн сайын ауыстырып отырдық. Нәтижесінде 3,5% NaCl ерітіндісі қондырғы ішінде күнделікті ауысып, оның құрамының біркелкілігі қамтамасыз етілді.
Болат құбырлар желісі қабырғалар қалыңдығы ультрадыбыстық қалыңдық өлшегішпен УТ-301 (ГОСТ 28702-90) өлшенді. Түрлендіргіш типі - 5Б12/2-5,0 МГц. Негізгі материал - диаметрі Ø32х3,0 құбырлар (Сталь 10, ГОСТ 1050-88). Өлшеу жүргізу кезінде «эхо» жаңғыру принципі қолданды, яғни бұл бір қуыс бұрғыға (щуп) біріктірілген анықтағыш пен қабылдағыштан тұрады. Қоздырылған ультрадыбыстық сигналдар құбырдың ішкі беттеріне жетіп қабылдағыштан шағылады, ультрадыбыстық сигналдардың таралу жылдамдығы мен өту уақытын біле отырып, қабырға қалыңдықтарын анықтауға болады. Құбырдың қабырғасының қалыңдығын өлшеу ультрадыбыстык бақылау зертханасында өткізілді (Сынақтау зертханасы «ПКФ ФАН» ЖШС, Тараз қаласы, Аккредитация аттестаты № KZ.И.08. 1791). 
Құбырдың қабырғасының қалыңдығы алғаш рет 3 ай өткенде 17 нүкте бойынша өлшенді (7-кесте). 

Кесте 7. Ішкі бетінен коррозияға ұшыраған болат құбырлар қабырғасының қалыңдығын 3 айдан кейінгі өлшеу нәтижелері 

	№№
п.п
	Өлшеу шамалары
(мм)
	Үш өлшемнің орташа мәні
(мм)
	Өлшеу қателерін ескере отырып алынған қабырға қалыңдығы
(мм)
	Бастапқы қабырға қалыңдығы және өлшенетін элемент-тердің диаметрі
(мм)
	Жарам-сыз өлшем-дер/ Отбраковочный размер
(мм)
	Ескерту

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	3,0
	2,9
	3,0
	3,0
	2,9
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	құбыр

	2
	3,1
	3,0
	3,1
	3,1
	3,0
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	3
	3,0
	2,9
	3,0
	3,0
	2,9
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	4
	3,0
	3,1
	3,0
	3,0
	2,9
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	4А
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	5
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	6
	3,0
	2,9
	3,0
	3,0
	2,9
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	7
	3,1
	3,0
	3,1
	3,1
	3,0
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	8
	2,7
	2,7
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	9
	2,7
	2,8
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	10
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,9
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	11
	3,0
	2,9
	3,0
	3,0
	2,9
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	12
	3,1
	3,0
	3,1
	3,1
	3,0
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	13
	2,7
	2,7
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	13А
	2,7
	2,7
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	14
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	14А
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -



Құбырдың қабырғасының қалыңдығы екінші рет 8 ай өткенде 17 нүкте бойынша өлшенді (8-кесте). 

Кесте 8. Ішкі бетінен коррозияға ұшыраған болат құбырлар қабырғасының қалыңдығын 8 айдан кейінгі өлшеу нәтижелері 

	№№
п.п
	Өлшеу шамалары
(мм)
	Үш өлшемнің орташа мәні
(мм)
	Өлшеу қателерін ескере отырып алынған қабырға қалыңдығы
(мм)
	Бастапқы қабырға қалыңдығы және өлшенетін элемент-тердің диаметрі
(мм)
	Жарам-сыз өлшем-дер/ Отбраковочный размер
(мм)
	Ескерту

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	3,0
	2,9
	3,0
	3,0
	2,9
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	құбыр

	2
	3,0
	2,9
	3,0
	3,0
	2,9
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	3
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	4
	2,9
	2,9
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	4А
	2,2
	2,3
	2,2
	2,2
	2,1
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	5
	2,4
	2,3
	2,3
	2,3
	2,3
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	6
	2,9
	3,0
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	7
	3,0
	2,9
	3,0
	3,0
	2,9
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	8
	2,4
	2,3
	2,4
	2,4
	2,3
	Ø32х3,0
	δ = 1,91
	- // -

	9
	2,7
	2,8
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,91
	- // -

	10
	2,8
	2,9
	2,8
	2,8
	2,7
	Ø32х3,0
	δ = 1,91
	- // -

	11
	3,0
	2,9
	3,0
	3,0
	2,9
	Ø32х3,0
	δ = 1,91
	- // -

	12
	3,0
	2,9
	3,0
	3,0
	2,9
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	13
	2,7
	2,6
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	13А
	2,4
	2,5
	2,5
	2,5
	2,4
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	14
	2,4
	2,5
	2,4
	2,4
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	14А
	2,3
	2,3
	2,4
	2,3
	2,2
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	



Құбырдың қабырғасының қалыңдығы соңғы рет 1 жыл өткенде 17 нүкте бойынша өлшенді (9-кесте). 





Кесте 9. Ішкі бетінен коррозияға ұшыраған болат құбырлар қабырғасының қалыңдығын 1 жылдан кейінгі өлшеу нәтижелері 

	№№
п.п
	Өлшеу шамалары
(мм)
	Үш өлшемнің орташа мәні
(мм)
	Өлшеу қателерін ескере отырып алынған қабырға қалыңдығы
(мм)
	Бастапқы қабырға қалыңдығы және өлшенетін элемент-тердің диаметрі
(мм)
	Жарам-сыз өлшем-дер/ Отбраковочный размер
(мм)
	Ескерту

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	құбыр

	2
	2,9
	2,9
	2,8
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	3
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	4
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	4А
	2,2
	2,1
	2,1
	2,1
	2,0
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	5
	2,1
	2,2
	2,2
	2,2
	2,1
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	6
	2,6
	2,7
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	7
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	8
	2,4
	2,3
	2,3
	2,3
	2,2
	Ø32х3,0
	δ = 1,91
	- // -

	9
	2,7
	2,8
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,91
	- // -

	10
	2,7
	2,7
	2,6
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,91
	- // -

	11
	2,8
	2,7
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,91
	- // -

	12
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	13
	2,8
	2,7
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	13А
	2,4
	2,5
	2,4
	2,4
	2,3
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	14
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	14А
	2,2
	2,2
	2,3
	2,2
	2,1
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -



7,8,9-кестеделерде көрсетілгендей, нүктелер өлшемдері – №4А, 5, 8, 13А, 14А құбырдың бұрылыстар бұрыштары, онда құбыр қабырғасының қалыңдығы кішірейген. Демек, біз айтқан коррозияның даму механизмі дәлелденуде. Әсіресе, мұндағы бұрылу бұрышы 90º-қа жақындаған сайын коррозия көбірек болды.



3.6 Болат құбырлар ішіндегі коррозияның даму жылдамдықтарының нәтижелеріне талдау

Болат құбырлардың ішіндегі коррозия зақымдалған учаскелерде бұрын анықталғандай [60,87-89] басталады. Болат құрылымдарындағы зақымданулар, біртексіздіктер, дислокациялар және жарықтары бар бұл учаскелер болаттың ферромагнитті қасиеттерін зақымдайды. Олар өз кезегінде болаттың домендік құрылымын бұзады. Бұзылған домендердің оңтүстік полюсіне Cl- иондары тартылады, ал солтүстік полюсіне Na+ иондары тартылады және осылайша химиялық процесс, яғни коррозия басталады.


Бірінші учаскедегі құбырдың қалыңдығы бірінші өлшеу кезінде 0,1 мм шамаға төмендеді және коррозияның даму жылдамдығы  тең болды. Екінші өлшемде коррозияның даму жылдамдығы көп өзгерген жоқ. Үшінші өлшемде коррозияның даму жылдамдығы  тең болды.

Тік сызықты учаскесі бар болат құбырлардағы коррозияның орташа даму жылдамдығы  тең болды. Қалыңдығын өлшеу нәтижелерін математикалық өңдеуден кейін біз оның тік сызықты учаскелерінде эксперименталдық қондырғының болат құбырларында коррозияның даму жылдамдығын анықтадық, олар 32-суретте келтірілген.

[image: ]

Сурет 32 - Тік сызықты учаскелерде құбыр қабырғасы қалыңдығының (жұқаруының) коррозиялық ортада болу уақытына тәуелділігі (сандар эксперименталды қондырғыдағы өлшеу нүктелеріне сәйкес келеді)

Болат құбырлардың тік сызықты учаскелерінде алдымен коррозия белсенді дамыды, содан кейін коррозияның даму жылдамдығы баяулады. Содан кейін белгілі бір уақыттан кейін, коррозия қайта дамиды. Бірінші өлшеуден кейін, алынған құбылыс домендердің жарықтарында иондардың өтуі кезінде химиялық реакция өнімдері – мицеллалар (коррозияның химиялық өнімі) пайда болуымен және олардың жарықтарды толтырып, коррозия процесінің жылдамдығын төмендетумен түсіндіріледі [89].
Болат құбырлардың қисық сызықты учаскелерінде (иін мен бұрылыстар) коррозия дамуының орташа жылдамдығы 0,375 мм/жыл тең (33-сурет).
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Сурет 33 - Қисық сызықты учаскелерінде (иін мен бұрылыстар)  құбыр қабырғасы қалыңдығының (жұқаруының) коррозиялық ортада болу уақытына тәуелділігі (сандар эксперименталды қондырғыдағы өлшеу нүктелеріне сәйкес келеді)

Болат құбырлардың тік сызықты учаскесімен салыстырғанда қисық сызықты учаскелерде (иін мен бұрылыстар)  алынған шама 187,5%-ға артты. Бұл құбылыс болат құбырлардың бұрылысында сұйықтық центрден тепкіш күштердің әсерінен қабырғаларды соғып, мицеллаларды шайып кетуімен түсіндіріледі, сондықтан да физикалық процесс коррозияның даму жылдамдығына әсер ете отырып тоқтамайды.
Болат құбырлардың 90º градусқа тең бұрылыстарындағы коррозияның орташа даму жылдамдығы 34-суретте келтірілген және 0,833 мм/жыл тең.
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Сурет 34 - Тікбұрышты 90º тең учаскелерінде (иін мен бұрылыстар)  құбыр қабырғасы қалыңдығының (жұқаруының) коррозиялық ортада болу уақытына тәуелділігі (сандар эксперименталды қондырғыдағы өлшеу нүктелеріне сәйкес келеді)

 Болат құбырлардың тік сызықты учаскесімен салыстырғанда 90º градусқа тең бұрылыстарындағы алынған шама 416,5%-ға артты. Бұл құбылыс сұйықтық 90º бұрылғанда өз құрылымын толығымен бұзатындығымен және сұйықтықтағы иондардың саны цилиндр периметрі бойынша цилиндр көлемінің арақатынасына пропорционалды түрде ұлғаятындығымен түсіндіріледі.
Біздің қисық сызықты және тік 90° бұрылатын құбырлар бөліктерінің ішіндегі коррозияның дамуын тәжірибелік зерттеулер көрсеткендей [9,10,57,59,90,91], құбырлардың түзу сызықты бөліктерінде коррозияның даму жылдамдығы – ω1=0,2 мм/жыл тең, тік 90° бұрылатын құбырлар бөліктерінде – ω2=0,833 мм/жыл тең, ал қисық сызықты бөліктерде – ω3=0,375 мм/жыл тең. Салыстырып көрсек, қисық сызықты құбырлардың бөліктерінде коррозия түзу сызықты бөлікке қарағанда 1,875 есе, ал тік 90° бұрылатын құбырлардың бөліктеріне қарағанда 4,165 есе артық жүрген. Одан, қисық сызықты және тік 90° бұрылатын құбырлар бөліктеріне судың ағысы мен пайда болатын күштер, сәйкесінше судағы иондар санының артып кетуі коррозияның даму жылдамдығына айтарлықтай әсер ететіндігін көреміз. 




Бұдан, құбыр ішіндегі коррозияның даму жылдамдығына әсер ететін сұйықтағы иондар саны келесідей сипатталады. Иондар саны құбырдың түзу бөлігінде -  тең. Мұндағы  - цилиндрлік бетте орналасқан иондар саны, олардың әсерінен коррозия ω1 жылдамдығымен жүреді. Иондар саны құбыр 90o бұрылғанда -  тең. Мұндағы - цилиндр көлемінде орналасқан иондар саны, олардың әсерінен коррозия ω2 жылдамдығымен жүреді.

Сонымен, құбыр 90o бұрылғанда сұйықтағы иондар саны мөлшеріне артып кетеді. Жоғарыда көрсетілгендерден келесідей тұжырымдар жасауға болады:
1. Түзу жатқан құбырда иондар саны цилиндр бетіне тікелей байланысты.
2. Құбыр 90° бұрылғанда иондар саны цилиндрдің көлденең қимасына байланысты. Мұнда судың ағу жылдамдығы күрт өзгеріп, иондар саны көбейеді және центрге тартқыш күш әсер етеді. Сәйкесінше, құбырдың ішкі қабырғасында коррозия жылдам дамиды.
Айтылғандарға дәлелдеме келтіру үшін құбыр 90° бұрылғанда ішіндегі ламинарлық режиммен ағыс болған кезіндегі құбырдың бірлік цилиндріндегі иондар санын анықтап көреміз. Ол үшін келесідей көрсеткіштерді нақтылаймыз:
- бірлік цилиндрдің бетіндегі иондар саны,;
- бірлік цилиндрдің көлеміндегі иондар саны,;
n – құбыр ішіндегі ламинарлық режиммен ағыс болған кезіндегі су қабаттарының саны;
d – тәжірибелік зерттеулерде қолданылған құбырдың диаметрі, 32 мм.			
;	(37)

;				(38)			
	
	
, 					        		(39)

Бұдан мысалға егер құбырдың 90° бұрылатын жеріндегі су қабаттарының саны n=4, n=3, n=2 болған кезіндегі, бірлік цилиндріндегі иондар санын анықтап көреміз.







Бұдан, құбырлардың бұрылыстарындағы және түзу сызықты бөліктеріндегі иондар санының қатынасын аламыз 

 						        			(40)

Мұндағы  шекаралық қабаттың қалыңдығына байланысты болады.
Біздің тәжірибелік зерттеулерде келтірілген дәлелдер бойынша, құбырлардың ішіндегі коррозияның дамуы судағы иондар санына тікелей байланысты. Жоғарыда қарастырған есептеулерде құбырлардың түзу сызықты бөліктері мен тік 90° бұрылатын құбырлар бөліктеріндегі иондар санының ара-қатынасы анықталып, тәжірибелік көрсеткіштермен салыстырылды. Яғни, осы ара-қатынас 4,165 тең болғандықтан, құбыр ішіндегі ламинарлық режиммен ағыс болған кезіндегі су қабаттарының саны 2-3 аралығында болатындығы анықталды.
Сонымен қатар, 3-рет өлшегеннен кейін тәжірибелік қондырғы 1 жылдан астам уақыт іске қосылмай тұрды. Бірақ құбырлар ішінде NaCl 3,5% тұзды ерітіндісі болған етін. Қозғалыссыз тұрған ерітіндінің құбырлардың ішкі бетіне қалай әсер еткендігін білу үшін олардың қабырғасының қалыңдығы 4-рет 17 нүкте бойынша өлшенді (10-кесте). Өлшеу нәтижелері 3-рет өлшеу кезіндегі 10-кесте нәтижелермен бірдей болды. Яғни, егер құбыр ішіндегі ерітінді қозғалысқа келмесе, онда коррозия баяу дамитындығын көруге болады.











Кесте 10. 
	№№
п.п
	Өлшеу шамалары
(мм)
	Үш өлшемнің орташа мәні
(мм)
	Өлшеу қателерін ескере отырып алынған қабырға қалыңдығы
(мм)
	Бастапқы қабырға қалыңдығы және өлшенетін элемент-тердің диаметрі
(мм)
	Жарам-сыз өлшем-дер/ Отбраковочный размер
(мм)
	Ескерту

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	құбыр

	2
	2,9
	2,9
	2,8
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	3
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	4
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	4А
	2,2
	2,1
	2,1
	2,1
	2,0
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	5
	2,1
	2,2
	2,2
	2,2
	2,1
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	6
	2,6
	2,7
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	7
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	8
	2,4
	2,3
	2,3
	2,3
	2,2
	Ø32х3,0
	δ = 1,91
	- // -

	9
	2,7
	2,8
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,91
	- // -

	10
	2,7
	2,7
	2,6
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,91
	- // -

	11
	2,8
	2,7
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,91
	- // -

	12
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	13
	2,8
	2,7
	2,7
	2,7
	2,6
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	13А
	2,4
	2,5
	2,4
	2,4
	2,3
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	14
	2,9
	2,8
	2,9
	2,9
	2,8
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -

	14А
	2,2
	2,2
	2,3
	2,2
	2,1
	Ø32х3,0
	δ = 1,53
	- // -



Барлық тәжірибелер өткізіліп болған соң, біз тәжірибеде қолданылған қондырғының ішіндегі ерітінді химиялық талдаудан өткіздік. 

Үшінші тарау бойынша қорытындылар
1. Болат құбырлардың жазықтықта орналасуы (тік сызықты уческелер, иін мен бұрылыстар) құбырлардың ішінен коррозияның даму жылдамдығына әсер ететінін көрсететін нәтижелер алынды. 
2. Болат элементтердің бетіндегі жарықтарда мицелла толығымен немесе жартылай жауып химиялық процесс жылдамдығын азайтады. Құбырлардың түзу сызықты бөлігінде осының әсерінен коррозияның даму жылдамдығы едәуір азаяды. Ал қисық сызықты бөлігінде Лоренц күші әсер етіп, коррозиядан пайда болған мицелла ылғида шайылып кетеді.
3. Құбырлар бөліктерінің ішіндегі коррозияның дамуын тәжірибелік зерттеулер көрсеткендей, құбырлардың түзу сызықты бөліктерінде коррозияның даму жылдамдығы – ω1=0,2 мм/жыл тең, тік 90° бұрылатын құбырлар бөліктерінде – ω2=0,833 мм/жыл тең, ал қисық сызықты бөліктерде – ω3=0,375 мм/жыл тең. 
4. Қисық сызықты құбырлардың бөліктерінде коррозия түзу сызықты бөлікке қарағанда 1,875 есе, ал тік 90° бұрылатын құбырлардың бөліктері түзу сызықты бөлікке қарағанда 4,165 есе артық жүрген. Одан, қисық сызықты және тік 90° бұрылатын құбырлар бөліктеріне судың ағысы мен пайда болатын күштер, сәйкесінше судағы иондар санының артып кетуі коррозияның даму жылдамдығына айтарлықтай әсер ететіндігі анықталды.




4 ГИДРОТЕХНИКАЛЫҚ ҚҰРЫЛЫМДАРДЫҢ БОЛАТ ҚҰБЫРЛАРЫНЫҢ ҰЗАҚ МЕРЗІМГЕ ШЫДАМДЫЛЫҒЫН АРТТЫРУ ЖОЛДАРЫНА ҰСЫНЫСТАР

4.1 Тәжірибелік зерттеулер нәтижесін компьютерлік модельдеу

Тәжірибелік зерттеулер нәтижесін компьютерлік модельдеу үшін Maple бағдарламалық кешені қолданылды. Ол үшін біздер тік сызықты (сұлбадағы №1,2,3,4,7,12,14 өлшеу нүктелері, 31-сурет), қисық сызықты (сұлбадағы №6,9,10,11,13 өлшеу нүктелері, 31-сурет) және 90º-қа бұрылатын (сұлбадағы №4А,5,8,13А,14А өлшеу нүктелері, 31-сурет) болат құбырлардың учаскелерінде құбыр қабырғасы қалыңдығының (жұқаруының) коррозиялық ортада болу уақытына тәуелділігін әрқайсысына бөлек модельдеу арқылы қарастырдық [99].
Тік сызықты (№1,2,3,4,7,12,14 нүктелері) болат құбырлардың учаскелері.
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Болат құбырлар қабырғасының қалыңдығын 3 айдан кейінгі өлшеу нәтижелерін енгіземіз.
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Құбыр қабырға қалыңдығының өзгеруін болжамдайтын модельді функцияны тұрғызу.
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Болат құбырлар қабырғасының қалыңдығын 8 айдан кейінгі өлшеу нәтижелерін енгіземіз.
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Құбыр қабырға қалыңдығының өзгеруін болжамдайтын модельді функцияны тұрғызу.
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Болат құбырлар қабырғасының қалыңдығын 12 айдан кейінгі өлшеу нәтижелерін енгіземіз.
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Құбыр қабырға қалыңдығының өзгеруін болжамдайтын модельді функцияны тұрғызу.
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Нәтижесінде 35-суретте келтірілген компьютерлік модельдеу графиктері алынды.
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Сурет 35 - Тік сызықты (№1,2,3,4,7,12,14 нүктелері) болат құбырлардың учаскелерінде уақытқа байланысты қабырға қалыңдығының коррозиядан жұқаруы


Қисық сызықты (№6,9,10,11,13 нүктелері) болат құбырлардың учаскелері.
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Болат құбырлар қабырғасының қалыңдығын 3 айдан кейінгі өлшеу нәтижелерін енгіземіз.
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Құбыр қабырға қалыңдығының өзгеруін болжамдайтын модельді функцияны тұрғызу.
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Болат құбырлар қабырғасының қалыңдығын 8 айдан кейінгі өлшеу нәтижелерін енгіземіз.
> [image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Құбыр қабырға қалыңдығының өзгеруін болжамдайтын модельді функцияны тұрғызу.
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Болат құбырлар қабырғасының қалыңдығын 12 айдан кейінгі өлшеу нәтижелерін енгіземіз.
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Құбыр қабырға қалыңдығының өзгеруін болжамдайтын модельді функцияны тұрғызу.
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Нәтижесінде 36-суретте келтірілген компьютерлік модельдеу графиктері алынды.
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Сурет 36 - Қисық сызықты (№6,9,10,11,13 нүктелері) болат құбырлардың учаскелерінде уақытқа байланысты қабырға қалыңдығының коррозиядан жұқаруы

90º-қа бұрылатын (№4А,5,8,13А,14А нүктелері) болат құбырлардың учаскелері.
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Болат құбырлар қабырғасының қалыңдығын 3 айдан кейінгі өлшеу нәтижелерін енгіземіз.
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Құбыр қабырға қалыңдығының өзгеруін болжамдайтын модельді функцияны тұрғызу.
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Болат құбырлар қабырғасының қалыңдығын 8 айдан кейінгі өлшеу нәтижелерін енгіземіз.
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Құбыр қабырға қалыңдығының өзгеруін болжамдайтын модельді функцияны тұрғызу.
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Болат құбырлар қабырғасының қалыңдығын 12 айдан кейінгі өлшеу нәтижелерін енгіземіз.
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Құбыр қабырға қалыңдығының өзгеруін болжамдайтын модельді функцияны тұрғызу.
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Нәтижесінде 37-суретте келтірілген компьютерлік модельдеу графиктері алынды.
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Сурет 37 - 90º-қа бұрылатын (№4А,5,8,13А,14А нүктелері) болат құбырлардың учаскелерінде уақытқа байланысты қабырға қалыңдығының коррозиядан жұқаруы

Нәтижесінде, Maple бағдарламалық кешенін қолданып алынған тәжірибелік зерттеулер нәтижелерінің [99] компьютерлік модельдері болат құбырлардың учаскелерінде уақытқа байланысты қабырға қалыңдығының коррозиядан жұқаруын болжамдауға мүмкіндік беретіндігі анықталды.


4.2 Гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларында коррозияның дамуын шынайы зерттеу

М.Х.Дулати атындағы Тараз мемлекеттік университетінде гидротехникалық құрылымдардың металл конструкцияларының сенімділігін қамтамасыз ету бойынша жүйелі түрде ғылыми зерттеулер жүргізілуде [60,94,95]. Соңғы жылдары гидротехникалық құрылымдардың құбырлы болат конструкцияларындағы коррозияның даму ерекшеліктеріне тәжірибелік жұмыстар жүргізілді. Нормативтік құжаттар коррозияның дамуын ескере отырып, металл конструкциялардың элементтерінің қалыңдығын арттыруға тыйым салатындығының себебінен, гидротехникалық құрылымдардың құбыр конструкцияларын жобалау кезінде қабырғалардың қалыңдығы бірдей қабылданады. Гидротехникалық құрылымдар конструкцияларының жауапкершілігін арттыруға байланысты олардағы болат құбырлардың сенімділігін қамтамасыз ету қажет. 
Металл конструкциялардың элементтерін тексеру кезінде олардың қалыңдығын өлшеу керек. Егер конструкциялардың ашық қималары болса, онда оны жүзеге асыру оңай. Гидротехникалық құрылымдардың құбыр конструкциялары қалыңдығын өлшейтін қарапайым құралдарды қолдана отырып өлшеу үшін қол жетімді болмай тұр. Зерттеушілерге гидротехникалық құрылымдардың құбырлы болат конструкцияларына тексеру жүргізу үшін өте көп қиындықтар туады. Өйткені, гидротехникалық құрылымдардың металл құбырларының ішінде болып жатқан коррозиялық процестерді адамдар көзімен көре алмайды. Тек құбыр қабырғасының қалыңдығын бұзбайтын әдістермен өлшеумен ғана коррозияның даму жылдамдығын анықтауға болады. Белгілі болғандай [96-98], гидротехникалық құрылымдардың металл конструкциялары элементтерінің жағдайы іс жүзінде ондаған жылдар бойы тексерілмейді, ал олардың тұйық қима болып табылатын құбырлы элементтерінің сенімділігі аз зерттелген.
Біздің коррозияның дамуына байланысты жүргізген тәжірибелік зерттеулеріміз [9,10,57,59,90-93] әртүрлі мақсаттағы болат құбырлардың қисық сызықты учаскелерінде коррозияның дамуы тік сызықты учаскелерге қарағанда неғұрлым қарқынды жүретінін көрсетті. Осы мәселені терең зерделеу үшін біз қисық сызықты учаскелерде болат құбырлар қабырғаларының қалыңдығын өлшеу бойынша эксперименттер жүргізудеміз. Теориялық және тәжірибелік нәтижелерді растау мақсатында, біз, Жамбыл облысының «Аса су торабы» мекемесіндегі болат құбырлардың қисық сызықты (иін мен бұрылыстар) бөліктеріндегі ішкі коррозияға өзен суының әсерін шынайы (натурные) зерттеуден өткіздік [58,75].
Су торабы Аса өзенінің бойында, Тараз қаласынан оңтүстікке қарай 10 км жерде Жамбыл ауданында орналасқан. Гидротораптың мақсаты кешенді, ол суландыру және «Қазфосфат» ЖШС жыл бойы өнеркәсіптік сумен жабдықтау мақсаттары үшін пайдаланылады. Аса және Талас өзендері бассейндерінің жүйелері үшін су жинау Аса су торабынан жүзеге асырылады, ал Аса және Талас өзендерінің бассейндері арасында суды бөлу канал бойынша біршама төмен ПК 2723 жерде іске асырылады. Ондағы судың құрамын арнайы зертханада анықтадық (3-қосымша).
Шынайы эксперимент үшін, біз, 108х3,7мм өлшемді 90º тең тік бұрылыс бұрышымен 4 иін (колено) бекітілген (38-сурет), сондай-ақ МЕСТ 17375-2001 бойынша 108х3,7мм өлшемді  бұрылу бұрышы 90º тең 4 бұрылыстардан (отвод) тұратын стенд жасалды (39-сурет). 
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Сурет 38 – Тік бұрылыс бұрышы 90º тең 4 иіннен (колено) тұратын тәжірибелік стенд
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Сурет 39 – Бұрылыс бұрышы 90º тең 4 бұрылыстан (отвод) тұратын тәжірибелік стенд

Барлық құбырлардың ішкі беттері кірден, шаңнан, майдан және коррозия өнімдерінен тазартылды. Осыдан кейін тік бұрышты бірінші иін және бірінші бұрылыстың ішкі бетіне кәдімгі эмаль бояуы жағылды. Екінші тік бұрышты иін және екінші бұрылыстың ішкі бетіне кәдімгі битум лагы жағылды. Үшінші тік бұрышты иін және үшінші бұрылыстың ішкі бетіне арнайы оқшаулағыш полимерлік пленка жапсырылды. Төртінші тік бұрышты иін мен бұрылысты ешқандай да бір жабынмен қорғалмаған күйінде қалдырдық.
2017 жылдың шілде айында осы эксперименталды стенд Аса су торабының оң магистралды арнасының (ПМК) суағар құдығына шлюзден кейін орнатылған болатын (40-сурет). Ондағы судың ағу жылдамдығы –       0,89 м/с, судың температурасы жыл мезгіліне қарай 5-25°С аралығында болады. Су ағыны үнемі құбырлар ішімен өту үшін стенд суағардың су асты бөлігіне ағынға қарсы тығыз бекітіліп орнатылды. Тасындылары бар өзен суының ағыны айтарлықтай жоғары жылдамдықпен иін мен бұрылыстардың бұрылу бұрыштары ішімен өтті. Бұл суағардың ерекшелігі - ол жыл бойы жұмыс істейді, өйткені ол «Қазфосфат» ЖШС өнеркәсіптік сумен жабдықтау үшін пайдаланылады және құдыққа орнатылуы есебінен мұзданудан қорғалған. Сондықтан біздің эксперименталды стендімізге орнатылған иін мен бұрылыстардың ішімен жыл бойы өзен суы ағып, оларда зерттеліп отырған коррозия процестері тиісті деңгейде өткендігінде дәлел болды.
Бір жылдан кейін 2018 жылдың шілде айында эксперименталды стенд Аса су торабының оң магистралды арнасының (ПМК) суағар құдығынан алынды (41-сурет). Сыртқы тексеру битумды лакпен және оқшаулағыш полимерлі пленкамен жабылған иін мен бұрылыстардың ішкі беті коррозияға ұшырамағанын көрсетті. Бастапқыда осындай қысқа мерзімде (1 жыл) мұндай жабындар тозбайтындығы белгілі болды. Су ағынының едәуір жылдамдығына және оларда тасындылардың болуына байланысты осы жабындардың зақымдануы мүмкін деп болжам жасалды. Дегенмен, иін мен бұрылыстарда ішкі коррозия болмады.
Ішкі жағынан кәдімгі эмаль бояумен жағылған және ешқандай жабындымен қорғалмаған иін мен бұрылыстардың ішкі беті белгілі бір дәрежеде коррозияға ұшырады. Осы иін мен бұрылыстардың қабырғалар қалыңдығын дәл зертханалық зерттеулердегі әдістеме бойынша өлшеу жүргізілді.
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Сурет 40 - Эксперименталды стендті суағарға орналастыру орны
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Сурет 41 – Аса су торабының оң магистралды арнасының (ПМК) суағар құдығынан алынған эксперименталды стенд 

Иін мен бұрылыстар қабырғаларының қалыңдығы ультрадыбыстық қалыңдық өлшегішпен УТ-301 (ГОСТ 28702-90) өлшенеді. Түрлендіргіш типі - 5Б12/2-5,0 МГц. Өлшеу жүргізу кезінде «эхо» жаңғыру принципі қолданды, яғни бұл бір қуыс бұрғыға (щуп) біріктірілген анықтағыш пен қабылдағыштан тұрады. Қоздырылған ультрадыбыстық сигналдар иін мен бұрылыстардың ішкі беттеріне жетіп қабылдағыштан шағылады, ультрадыбыстық сигналдардың таралу жылдамдығы мен өту уақытын біле отырып, қабырға қалыңдықтарын анықтауға болады. Иін мен бұрылыстардың қабырғасының қалыңдығын өлшеу ультрадыбыстык бақылау зертханасында өткізілді (Сынақтау зертханасы «ПКФ ФАН» ЖШС, Тараз қаласы, Аккредитация аттестаты № KZ.И.08. 1791).
Эксперименталды стендтің иін мен бұрылыстарындағы өлшенген нүктелердің орналасу сүлбесі 42-суретте көрсетілген. 
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Сурет 42 - Эксперименталды стендтің иін мен бұрылыстардағы өлшенген нүктелердің орналасу сүлбесі

Мұндағы суреттерде келесілер көрсетілген: 
- 42,а -  ешқандай жабынмен қорғалмаған тік бұрылыс бұрышы 90º тең иін;
- 42,б -  ішкі бетіне кәдімгі эмаль бояуы жағылған тік бұрылыс бұрышы 90º тең иін;
- 42,в -  ешқандай жабынмен қорғалмаған тік бұрылыс бұрышы 90º тең бұрылыс;
- 42,г -  ішкі бетіне кәдімгі эмаль бояуы жағылған тік бұрылыс бұрышы 90º тең бұрылыс.
Иін мен бұрылыстар қабырғаларының қалыңдығы 1 жыл өткенде 11-кесте көрсетілген нүктелер бойынша өлшенді. 

Кесте 11. Ішкі бетінен коррозияға ұшыраған болат иін мен бұрылыстардың қабырғасының қалыңдығын 1 жылдан кейінгі өлшеу нәтижелері

	№№
п.п
	Өлшеу шамалары
(мм)
	Үш өлшемнің орташа мәні
(мм)
	Өлшеу қателерін ескере отырып алынған қабырға қалыңдығы
(мм)
	Бастапқы қабырға қалыңдығы және өлшенетін элемент-тердің диаметрі
(мм)
	Жарам-сыз өлшемдер/ Отбраковочный размер
(мм)
	Ескерту

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1.1
	3,5
	3,5
	3,6
	3,5
	3,5
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	иін мен бұрылыстар

	1.2
	3,6
	3,6
	3,5
	3,6
	3,5
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	1.3
	3,6
	3,5
	3,6
	3,6
	3,5
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	1.4
	3,6
	3,6
	3,5
	3,6
	3,5
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	1.5
	3,5
	3,6
	3,6
	3,6
	3,5
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	1.6
	3,6
	3,7
	3,6
	3,6
	3,6
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	2.1
	3,7
	3,7
	3,7
	3,7
	3,6
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	2.2
	3,7
	3,7
	3,7
	3,7
	3,6
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	2.3
	3,7
	3,6
	3,6
	3,6
	3,5
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	2.4
	3,5
	3,6
	3,5
	3,5
	3,4
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	2.5
	3,5
	3,5
	3,4
	3,5
	3,4
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	2.6
	3,6
	3,6
	3,5
	3,6
	3,5
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	3.1
	3,5
	3,5
	3,4
	3,5
	3,4
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	3.2
	3,5
	3,5
	3,5
	3,5
	3,4
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	4.1
	3,5
	3,4
	3,5
	3,5
	3,4
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -

	4.2
	3,5
	3,6
	3,5
	3,5
	3,4
	Ø108х3,7
	δ = 1,8
	- // -




11-кестені талдау өлшеудің барлық нүктелерінде иіндер мен бұрылыстардағы қабырғалар қалыңдығын қарқынды азайғанын көрсетті. Әсіресе, коррозия центрден тепкіш күштердің қосымша әсерінен металл бетіне су ағыны қатты әсер ететін бұрылыстарда қарқынды дамиды. Бұл құбылыс болат құбырлардың қисық сызықты учаскелерінде коррозия тік сызықты учаскелерге қарағанда күшті дамитындығын көрсететін біздің жұмыстарымызда сипатталған.
Бұл құбылыс гидротехникалық құрылымдардың болат құбырларын жобалау кезінде ескерілмеген және болат құбырлардың сенімділігі олардың жазықтықта орналасуына байланысты болатындығын көреміз. Практикада, металл конструкциялардың элементтері тең берік (равнопрочными) етіп жобаланады, ал гидротехникалық құрылымдардың металл конструкцияларының элементтері бірдей сенімділікке ие және тоқтаусыз жұмысты қамтамасыз ететіндей жобалануы тиіс. Егер келесі іс-шаралар орындалса, оған қол жеткізуге болады:
1. Болат құбырлардың бұрылған жерлерінде олардың қалыңдығын арттыруды ескеру.
2. Болат құбырлардың бұрылған жерлерінде олардың ішкі қуысын тұрақты түрде жабындармен қаптау.
3. Болат құбырлардың бұрылған жерлерінде оларды коррозияға төзімді қасиеттері бар болат маркаларынан жасау.
4. Болат құбырлардың бұрылған жерлерінде коррозияның дамуын зерттеуді жалғастыру.


4.3 Гидротехникалық құрылымдардың құбыр металл конструкцияларының тоқтаусыз жұмысын қамтамасыз ету

Жобалаушылардың негізгі міндеті гидротехникалық құрылымдардың металл конструкциялары элементтерінің тоқтаусыз жұмыс істеуін қамтамасыз ету болып табылады. Бұл міндетті шешу үшін конструкция элементтерінің жұмысқа қабілеттілігіне әсер ететін барлық факторларды ескере отырып, нақты жұмысты зерделеу қажет.
Гидротехникалық құрылымдардың құбыр металл құрылымдарын есептеу Лаплас формуласы бойынша жүргізіледі [100]:


,									(51)


Мұндағы: - меридианды кернеу;

       - сақиналық кернеу;

        - меридианды радиус; 

       - сақиналық бағыттағы қисықтық радиусы;

       - құбырдың ішіндегі қысым;

       - құбыр қабырғасының қалыңдығы.

Құбырлар үшін меридианды бағыт бойынша әсер ететін екінші құраушы кернеу төмендегі формуламен анықталады [100]:


,										(52)

Құбырлар жазық кернеулі күйде болады, және олардың беріктігі төмендегі формуламен тексеріледі [100]:


,								(53)


Мұндағы:  - аққыштық шегі бойынша белгіленген болаттың есептік кедергісі;

- жұмыс істеу жағдайын ескеретін коэффициент;

- сенімділік коэффициент.

Осы формула бойынша жүргізілген есеп гидротехникалық құрылымдар құбырларының тоқтаусыз жұмысын қамтамасыз етпейді, өйткені құбыр ішіндегі коррозияның дамуын ескермейді.
М.Х.Дулати атындағы Тараз мемлекеттік университетінің зертханаларында жүргізілген жоғарыда келтірілген зерттеулердің нәтижелері, құбырлар коррозия нәтижесінде өзінің жұмыс қабілетін жоғалтуы мүмкін екенін көрсетті. Біз бұрылу бұрыштары бар құбырлар, әсіресе құбырлар 90° бұрылғанда, түзу сызықты учаскелері бар құбырлардың учаскелерінен бұрын өзінің тоқтаусыз жұмысын коррозиядан жоғалтуы мүмкін екенін анықтадық.
ҚР ҚНжЕ 5.04-23-2002 «Болат конструкциялар» [74] жобалау нормалары болат конструкциялардың есептік формулаларындағы коррозияның дамуын ескеруге рұқсат бермейді. Коррозияның дамуы жұмыс шарттарының коэффициентімен ескерілуі тиіс. Бұл коэффициент бұрылыстары бар учаскелердегі құбырлы болат конструкциялардағы коррозия дамуының әсерін ескермейді. Гидротехникалық құрылымдардың құбырлы болат конструкцияларындағы коррозияның дамуын тәжірибелік зерттеулеріміз құбырлар 90°-ға бұрылған кезде коррозия тік сызықты учаскелерге қарағанда әлдеқайда жылдам дамитынын көрсетті. Бұл құбылысты есепке алмау, гидротехникалық құрылымдардың бұрылған құбырлы болат конструкцияларының уақытынан бұрын істен шығуына алып келуі мүмкін.
Бұл құбылысты жою үшін гидротехникалық құрылымдардың құбырлы болат конструкцияларының барлық учаскелерінің тең сенімділігін қамтамасыз ететін шараларды қабылдау қажет, осылайша олардың тоқтаусыз жұмысын қамтамасыз ете аламыз.


4.4 Гидротехникалық құрылымдардың құбыр металл конструкцияларының төзімділігін арттыру бойынша ұсыныстар

Соңғы жылдары Қазақстан Республикасында көктемгі кезеңде қар ерігеннен және көктемгі атмосфералық жауын-шашыннан су тасқындары бірнеше рет болды. Бірнеше жыл бойы қыс мезгілінде қар көп болып және қар жамылғысының қалыңдығы орташа статистикалық деңгейден асып түсті, ал көктемгі уақытта тез жылынудың нәтижесінде қар еруі басталды. Бұл жағдайға арналып  қарастырылған жер бөгеттері су деңгейінің күрт өсуіне төтеп берген жоқ. Су жинау және елді мекендер мен ауыл шаруашылығы жерлерін қорғау үшін салынған жер бөгеттері өз функцияларын орындамады. Яғни, жер бөгеттері бұзылғаннан кейін жиналған су елді мекендердің одан бетер қирауына және ауыл шаруашылығы жерлерін су басуына алып келді. Бұл өткір мәселе Қазақстан Республикасы Үкіметінің назарында. Үкімет органдарының күшімен қазіргі гидротехникалық құрылымдардың арасында тексерістер жүргізіліп, олардың көбісінің қауіпті жағдайда тұрғандығын анықтап отыр.
Мұндай құбылыстарды (көктемгі кезеңде су басу) алдын алу гидротехникалық құрылымдар саласындағы ғылыми зерттеулерді практикаға енгізумен жүзеге асырылады. Біздің елімізде гидротехникалық құрылымдардың сенімділігін қамтамасыз ету өзекті болып отыр, өйткені тәжірибе көрсетіп отырғандай, ғылым мен практика қателіктерінің салдары көктемгі кезеңде су тасқыны нәтижесінде зиян шеккен жерлерді қалпына келтіру бойынша үлкен шығындарды тудыруы мүмкін.
Біздің ойымызша, көктемгі кезеңде су тасқынын болдырмау үшін: 
- техникалық және нормативтік актілерге сәйкес барлық қолданыстағы гидротехникалық құрылымдарға, әсіресе жер бөгеттеріне (тұрақты түрде белгілі бір кезеңмен) тексеру жүргізу қажет;
- қауіпсіз пайдалануды қалпына келтіру бойынша уақтылы жөндеу жұмыстарын жүргізу қажет;
- су ресурстары және оларға климаттық өзгерістердің әсері саласында үнемі ғылыми зерттеулер жүргізу қажет.
Гидротехникалық құрылымдардың металл конструкцияларының сенімділігін және шыдам мерзімділігін бақылау мен арттыру - пайдалану қызметтерінің негізгі міндеттерінің бірі. Бірақ экономикалық тоқырау жылдары салдарынан гидротехникалық құрылымдардың металл конструкциялары мүлдем тозған, коррозиямен зақымданған, түзелмейтін ақаулары бар, деформацияланған, сондай-ақ моральдық тозған. Мемлекет гидротехникалық құрылымдардағы металл конструкцияларының төрттен бір бөлігін де жөндеуден өткізіп, қайта жөндеуден өткізе алмайды. Осыған байланысты барлық мамандандырылған ұйымдар мен гидротехникалық құрылымдарды пайдаланушылар алдында металл конструкциялар мен басқа да құрылымдарды сақтау және жұмыс жағдайында ұстау проблемасы тұр. Ол үшін қазіргі уақытта техникалық тексеріс жүргізу және гидротехникалық құрылымдардың барлық металл конструкцияларының техникалық жай-күйін анықтау, яғни олардың жұмысқа қабілеттілігіне баға беруді талап ету қажет. Тек осы зерттеулерді жүргізе отырып, металл конструкциялары үшін және тіпті жалпы құрылыс үшін одан әрі пайдалану іс-шараларын ұтымды және тиімді жоспарлауға болады.
Біздің зерттеулер нәтижелері бойынша көптеген гидротехникалық құрылымдарда металл конструкциялардың сенімділігі мен шыдам мерзімділігін төмендететін коррозиялық зақымданулары бар. Кейбір құрылымдарда коррозия дамығандығы соншалық қақпаларды, құбырларды, ауыстырмалы бөліктерді және басқа да элементтерді ауыстыру қажет болып тұр [60,94,95]. 
Әрбір гидротехникалық құрылымның өзінің ерекшеліктері бар болғандықтан, осы ерекшеліктердің салдары болып табылатын коррозиялық процестердің дамып келе жатқан белсенділігі әртүрлі. Бір гидроқұрылыста коррозиялық зақымданулар әртүрлі мақсаттағы жабдықтар үшін бірдей емес, олар тіпті бір қақпада да әртүрлі болады. Яғни, барлық уақытта су астында болатын жерлерде коррозия айтарлықтай жылдам дамиды және бұзылу көлемі үлкен болуы мүмкін, ал ауадағы учаскелерде коррозия әлсіз болады.  Сондықтан қорғау шаралары коррозия процестеріне әсер ететін себептерді ескере отырып тағайындалуы тиіс, ал қорғаныс жабындары белгілі бір жағдайларда оларға қиратушы әсер ететін сыртқы күштерге жақсы қарсы тұруы тиіс.
Алдыңғы тарауларда қарастырылғандай, су ортасында және жүк түсіп тұрғанда коррозияның пайда болуын көп жағдайларда бақылау қиын болады. Оларға гидротехникалық құрылымдардың металл конструкцияларының бетінде түсетін жүктемелер мен соғулардан пайда болатын зақымданулар жатады. Зақымдалған құрылымдардың пайда болуын болдырмау үшін келесі жолдармен алдын алуға болады:
- материалды таңдау және металды термиялық өңдеу;
- металға жүктеме түрін және қалдық деформацияны есепке алу;
- беттік өңдеу;
- зақымдалған құрылымдар пайда болатын соққылардың, жүктемелердің және кернеулердің металл конструкцияларына әсер етуіне жол бермеу.
Су ортасындағы кернеуден болатын коррозия жүктеме мен соққыдан қорғаныс пленкалары мен негізгі металл шашырап кетілетін зақымдалған құрылымдарда басталатындықтан, түзілген жарықтар болғанның өзінде де қорғаныс жабындары металды коррозиядан сақтау қажет. Бұған қол жеткізу өте қиын. Болат құбырларда коррозияның дамуының ұсынылған механизмін ескере және металдарды коррозиядан қорғаудың барлық талаптарын [101-107] отырып, біз қорғаныс жабындарын жағудың келесі тәсілін ұсынамыз (43-сурет) [108]:
· құбырдың ішкі бетіне жабын жағылмас бұрын, осы құбырдың пайдалану тәжірибесі бойынша оның кернеулі-деформацияланған жұмысы мен ақаулы учаскелерін анықтаймыз;
· құбырға арналған лежакқа құбырды 5 бекіту;
· құбырдың екі жағынан қысымдағыш бастиекпен 4 бітейміз;
· қысымдағыш бастиектерге жоғары қысымды дамытатын сорғы қондырғысына 1 жалғанған алып келуші 2 және алып кетуші 7 келтеқұбырларды жалғаймыз;
· алып келуші келтеқұбырда шарлы клапан 3 бар, ал алып кетуші келтеқұбырда құбырдың жұмыс қысымынан 25-30%-дан жоғары қысымға келтірілген  сақтандырғыш клапан 6 бар;
· құбырдың жұмыс қысымынан 25-30% жоғары қысыммен алып келуші келте құбырға коррозияға қарсы жабынды беретін сорғыны қосамыз;
· құбырдың ішкі бетіндегі артық қысымнан жарықтар, біртексіздіктер, ақаулар және басқа да зақымданулар ашылуы тиіс;
· тотығуға қарсы жабын циклді беріледі, қысым жұмыс қысымының 25-30% - дан жоғары ұлғайған кезде жүйе автоматты түрде сақтандыру клапаны арқылы алып кетуші құбырмен ағымды жібере отырып түсіріледі;
· осы процесті бірнеше рет қайталаған кезде коррозияға қарсы жабын құбырдың ішкі бетіне мұқият жағылады, барлық түзілген жарықтар мен ақаулар жабынмен толтырылады; 
· процесс құбырдың және коррозияға қарсы жабынның қасиеттеріне байланысты белгілі бір уақыт жалғасады;
· одан кейін құбырларды барлық талаптарға сәйкес кептіреді;
· жабынның сапасын тексереміз және қажет болған жағдайда жоғарыда көрсетілген іс-шараларды қайтадан қайталаймыз.
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Сурет 43 - Ұсынылған қорғаныс жабындарын жағу тәсілінің технологиялық сұлбасы

Ұсынылған әдіс өнеркәсіптік жағдайларда оңай жүзеге асырылады, өйткені оны жүзеге асыру үшін стандартты жабдық қажет.
Қорғаныс жабындарын жағу жөніндегі жоғарыда көрсетілген іс-шараларды орындау кезінде табиғи жағдайларда және су ортасында жүктелген гидротехникалық құрылымдардың болат конструкцияларының үстіңгі қабаттары беттері тиімді қорғалады және олардың беріктігі артады. Өйткені, жабындарды зауыттық жағдайларда жағу кезінде созу жүктемелері әсерінен бұрын пайда болған жарықтар мен ақаулар жабынмен толтырылып тұрады, ол өз кезегінде қарқынды коррозияға ықпал ететін су ортасынан агрессивті заттарды адсорбциялауға мүмкіндік бермейді.


Төртінші тарау бойынша қорытындылар
1. Maple бағдарламалық кешенін қолданып алынған лабораториялық зерттеулер нәтижелерінің компьютерлік модельдері болат құбырлардың әр түрлі бұрыш жасап жатқан учаскелерінде уақытқа байланысты қабырға қалыңдығының коррозиядан жұқаруын болжамдауға мүмкіндік беретіндігі анықталды.
2. Гидротехникалық құрылымдардың құбырлы болат конструкцияларындағы коррозияның дамуын шынайы зерттеу нәтижелері құбырлар 90°-ға бұрылған кезде коррозия тік сызықты учаскелерге қарағанда әлдеқайда жылдам дамитынын көрсетті.
3. Гидротехникалық металл конструкцияларының сенімділігін арттыру арнайы іс-шаралар кешенінің көмегімен жүзеге асыруға болады. Кернеу астындағы коррозияның даму механизмін есепке ала отырып, алдын ала кернеумен және жүктемені қоса отырып, зауыттық жағдайларда болат құбырлардың ішкі бетіне коррозияға қарсы жабын қабатын жағу тәсілі ұсынылды.

ҚОРЫТЫНДЫ
  
1. Зерттеулер гидротехникалық құрылымдардағы болат құбырлардың ішкі беттерінің коррозияға ұшырау себептері әлі толық зерттелмегендігін көрсетті. Біз қарастырған әдебиеттердің ешқайсысында ферромагниттік бұйымдарға жататын болат құбырлардың коррозияға ұшырау процесінде магниттік қасиеттердің орны көрсетілмеген.
2. Гидротехникалық құрылымдардағы болат құбырлардың тік сызықты және қисық сызықты (иін мен бұрылыстар) бөліктерінің ішкі қабырғаларында өтетін коррозия мүлдем зерттелмеген.
3. Болаттан жасалған элементтердің бетінде пайда болған жарықтарда коррозия процесі басталады. Коррозия процесінің жылдамдығы артуы үшін осы жарықтар болат бетінде реомендік құрылымдарды құрауы қажет. Коррозия кезінде болаттан жасалған элементтерде жарықтардың пішініне домендердегі магнит өрісінің әсерін модельдеу үшін Delphi компьютерлік бағдарламасы қолданылды. Компьютерлік бағдарламалау арқылы алынған реомендік құрылымдардың пішіндері коррозияға ұшыраған болат бетінің электрондық микроскоп арқылы түсірілген суреттеріндегі анықталған жарықтардың пішініне ұқсас келеді.
4. Ферромагниттік материалдардың бұзылған домендік құрылымдарының арасында әрекет ететін Лоренц күшін анықтау мақсатында тәжірибе жүргізілді. Тәжірибе нәтижесінде есептік көрсекіштер алынып, олар арқылы ферромагнитті материалдардағы бұзылған домендік құрылымдарда әсер ететін Лоренц күшін анықтауғаболады.
5. Болат құбырлардың жазықтықта орналасуы (тік сызықты уческелер, иін мен бұрылыстар) құбырлардың ішінен коррозияның даму жылдамдығына әсер ететінін көрсететін нәтижелер алынды. Қисық сызықты және тік 90° бұрылатын құбырлар бөліктерінің ішіндегі коррозияның дамуын тәжірибелік зерттеулер көрсеткендей, құбырлардың түзу сызықты бөліктерінде коррозияның даму жылдамдығы–ω1=0,2 мм/жыл тең, тік 90° бұрылатын құбырлар бөліктерінде–ω2=0,833 мм/жыл тең, ал қисық сызықты бөліктерде–ω3=0,375 мм/жыл тең. Салыстырып көрсек, түзу сызықты бөлікке қарағанда қисық сызықты құбырлардың бөліктерінде коррозия 1,875 есе, ал тік 90° бұрылатын құбырлардың бөліктерде коррозия 4,165 есе артық жүрген. Одан, қисық сызықты және тік 90° бұрылатын құбырлар бөліктеріне судың ағысы мен пайда болатын күштер, сәйкесінше судағы иондар санының артып кетуі коррозияның даму жылдамдығына айтарлықтай әсер ететіндігі анықталды.
6. Maple бағдарламалық кешенін қолданып алынған лабораториялық зерттеулер нәтижелерінің компьютерлік модельдері болат құбырлардың әр түрлі бұрыш жасап жатқан учаскелерінде уақытқа байланысты қабырға қалыңдығының коррозиядан жұқаруын болжамдауға мүмкіндік беретіндігі анықталды.
7. Гидротехникалық құрылымдардың құбырлы болат конструкцияларындағы коррозияның дамуын шынайы зерттеулеріміз құбырлар 90°-қа бұрылған кезде коррозия тік сызықты учаскелерге қарағанда әлдеқайда жылдам дамитынын көрсетті.
8. Гидротехникалық металл конструкцияларының сенімділігін арттыру арнайы іс-шаралар кешенінің көмегімен жүзеге асыруға болады. Кернеу астындағы коррозияның даму механизмін есепке ала отырып, алдын ала кернеумен және жүктемені қоса отырып, зауыттық жағдайларда болат құбырлардың ішкі бетіне коррозияға қарсы жабын қабатын жағу тәсілі ұсынылды.
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code Delphi

“Procedure TForm 1 ButtonIClick(Sender: TOBjecD)
var bb-boolean.

1x0,y0integer

s:string

‘begin

‘bmp-=thitmap Create

‘bmp. Width:=1000 ‘bmp Height:=600;

‘bmp2:=tbitmap.Create:
‘bmp2.Width:=bmp. Width; bmp2 Height:=bmp Height
‘bmp3:=tbitmap.Create:

‘omp3.Width:=bmp. Width; bmp3 Height=bmp Height

(R EERCENRCERRE SRR RRRR NI

n:=0:
=5
=2,
dd:=d13

nt:=strtoint(edit]. Text).
randomize:

forl=1tont do

‘begin

x=random(bmp. Width); y=random(bmp Height): alf=random(360):

‘bb:=true

fork =0ton-1 do/t.Count - 1 do
‘begin

x0=xyz[K] x:

y0=xyzlk]y:

R

if (sqrt(sqr(x0-x)*sqx(y0-))<dd) then bb=false:
end:
application processmessages
ifbb then
‘begin
xyzn] x=x:
xvzlnly=y.
xyz[n].alf=alf;
inc(a)
‘box(x.y.alf.bmp):
end:
end:
‘button3.Click:
end:
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B code Delphi
B procedure TForm Button3Click(Sender: TObject);
B var isinteger;
- begin [

- pagecontrol1 TabIndex:
forI:=1to 20 do begin
button2.Click ;
application processmessages;
imagel Picture Bitmap:=bmp;
end;
buttond.Click;
end;

procedure TForm1 Button2Click(Sender: TObject);
var s:string; ijkeinteger;
begin

forI=0tondo

begin

x=xyz[i] x;

yalily:

alf=xyz[i]alf.

if (x>0)and(x<bmp.Width)and (y>0)and(y<bmp Height)then
begin

coord(xy.alf);

forj:=1to8do

B begin
bb:=true;
bob(j);
B application processmessages;
ifbb then
begin U
box(xylj] Xxy[j].Y.alfbmp):
xyzln] x=xy[j] X;
xyz[n].y:=xy[j].Y;
B xyz[n].alf=alf;
B inc(n):

end; end; end; end;
B end;
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procedure TForm1 ButtondClick(Sender: TObject);
var s:string; kk, ij.kx1,yLalflsinteger;
bbboolean;

forI =1 ton do//t.Count - 1 do
begin
image2.Picture.Bitmap:=bmp2;

xe=xyzfi] x;
yi=xyz[i]:
alf:=xyz[i] alf;

fork =0 toi-1 do

begin

application. processmessages;
xl=xyz[k] x;

yl=xyz[k].y:
alfl=xyz[k] alf;

if alf<=alfl then
if
(sqrt(sqr(X1-x)sqr(Y 1-y))<1.5%d) then

begin
box2(trunc((x1+x)/2).trunc((y1+y)/2).0.bmp2);

if (cos(abs(alf-alf1)/180*pi)<0) then
begin

ine(kk);

grfkk].x:=trunc((x1+x)/12);
gr[kk].y:=trunc((y1+y)/2);
gr{kk].alf=trunc(abs(alf-alf1));

end;

end;
end;
end;

7

box3(x,y.alf.bmp2);
application. processmessages;
end;

image3.Picture Bitmap:=bmp2;
application. processmessages;

pagecontroll. TabIndex:=4;
application.processmessages;
forI:=1to kk do

boxd(x.y.alf.bmp2):
boxd(x.y.alf.bmp3):
application.processmessages:
end;

image4.Picture. Bitmap:=bmp2;

pagecontroll. Tablndex:
imageS.Picture.Bitmap:=bmp3;
application.processmessages;

end;
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code Delphi

procedure TForm1 ButtondClick(Sender: TObject);
var s:string; kk, ij.kxLylalfl:integer;
bb:boolean;

begin

K:=0;

pagecontrol 1. TabIndex:=2;

forT:=1ton do/t.Count - 1 do

begin

image2.Picture Bitmap:=bmp2;

xe=xyz[i]x;
y=xyzlil.y:
alfi=xyz[i].alf:

fork :=0toi-1do

begin
application.processmessages:
xl:=xyz[k].x;

yl=xyz[k].y:
alfl:=xyz[k].alf;

if alf<>alfl then
if
(Sqrt(Sqr(Xl X)sqr(Y1-y))<1.5%d) then

boxl(mlnn((x1+x)/2) trunc((y1+y)/2).0,bmp2);

if (cos(abs(alf-alf1)/180%pi)<0) then
begin

ine(kk):

gr[kk].x:=trunc((x1+x)/2);
gr[kk].y:=trunc((yl+y)/2);
gr[kk].alf:=trunc(abs(alf-alf1));

pagecontrol 1. Tablndex=3;
application processmessages:
forI:=0tont-1do

alf:=xyz{i].alf;

box3(x.y.alf,bmp2);
application processmessages;
end;

image3 Picture Bitmap:=bmp2;
application processmessages:

pagecontrol1. TabIndex:=4;
application.processmessages:
forI:=1tokkdo

begin

xi=grli]x:

y=gril.y:

alf:=gr[i].alf;

box4(x.y.alf.bmp2):
box4(x.y.alf.bmp3):
applicafion processmessages;
end;

image4 Picture Bitmap:=bmp2;

pagecontrol 1. TabIndex:=S;
image$.Picture Bitmap:=bmp3;

application processmessages:

end;
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