
ՀԱՏԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տխ|.-մսւ|».. |-ն. 1. տեխն. «յիասւթ. V|J|, Дс 3, 1955 Физ.-мат., естести и техн. пауки

МАТЕМАТИКА

Л. J1. Шагияян

О скорости полиномиальных приближений на 
произвольных совокупностях

Введение

Пусть Е— произвольная замкнутая сококупиость со связным до­
полнением Е« на z плоскости. Отобразим конформно Е*  на w|>l 
функцией

w — Ф(г), Ф(сс)= со, Ф'(о=-)^>0,

1g |Ф(г)! есть функция Грина области Е. . Обозначим через Lf ли­
нию уровня функции Грина

Լր: յՓ(շ)| = ր>1.

Тогда, согласно теореме Уолша [1]. для любой функция i(z), ре­
гулярной на замкнутой ограниченной совокупности Е, возможно опре­
делить при любом и полином степени п такой, чтобы на Е имела 
место оценка

|i(z) P„(z>|<(r֊,- *>0.

где С — постоянная, a Lr —линг: :: функции .Грина, проходящая
через «ближайшую- особенность функции i(z).

Величину г можно выразить в терминах конфигурации Е. Это 
можно сделать пользуясь либо известной теоремой искажения Лль- 
форса [2] (печь идет о втором фун. аменгальном неравенстве указан­
ного мемуара), либо оценками Варшавского (3]. Однако и неравен­
ство Альфорса и оценки Варшавского имеют место при наложении 
больших ограничений на совокупность Е.

Наиболее общий результат в теории конформных отображений, 
позволяющий оценить значение г, либо значение функции Грина в тер­
минах конфигурации Е, &то известная оценка Лаврентьева [4].

В § 1 мы устанавливаем некоторую новую оценку функции 
Грина (теорема 1 текста), пригодную в самом общем случае и содер­
жащую в частности неравенство Лаврентьева.

С помощью этих оценок в § 2 приводится решение задачи Уолша 
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в терминах совокупности Г. в самом общем случае ограниченных зам­
кнутых совокупное I ей.

Во втором и третьем параграфах решается также задача об 
оценке полиномиальных приближений для функций, регулярных на 
неограниченных замкнутых совокупностях. Одновременно решается 
вопрос о весовом приближении в произвольной бесконечной совокуп­
ности как для функций, регулярных на замкнутой совокупности, так 
я для функций, регулярных в открытой совокупности.

Оценкой скорости приближения многочленами функций, регу­
лярных на произвольных ограниченных континуумах, занимался С. II. 
Мергелян [5|. Полученная им оценка (неравенство 3 статьи |5]> грубее 
нашего неравенства (2.11).

Другие работы по оценке полиномиальных приближений в случае 
произвольных неограниченных совокупностей нам не известны.

§ 1. Некоторые оценки, относящиеся к линиям уровня функции 
Грина

1.1. Пусть £2 ограниченная замкнутая совокупность со связным 
дополнением на плоскости комплексного аргумента z; С — граница 
этой совокупности, а Զ« — дополнение к У. Считаем, что У лежит в 
круге Iz'i^d и содержит крут z|<A.

Отобразим Уе конформно на |w >1,

w = Ф(и). Ф( ос) == ос , Ф'( со) ^>0.

Функция

g(x. у) - | Ф(7.) I

есть функция Грина области <2«.
Впоследствии, для краткости, вместо g(x, у) будем писать g(z).
Оценим снизу значение g(z) в произвольной точке z.։ и удов­

летворяющей одновременно условию |zj<d.
Для этого соединим точку A(zJ с некоторой точкой B(z։)

|z2| = d-d0, (d,>0), 

спрямляемой дугой I., лежащей внутри Զ». Пусть z = z(s) перемен­
ная точка на L, a s —дуговое расстояние точки z от z։. Расстоя­
ние точки / (s) до границы С обозначим через p(s).

Представим в круге |z֊z(s) <р($) функцию Грина g(z) посред­
ством интеграла Пуассона

g(z) = s(7'} p^֊2rp%L(<r- ei f ?

где z'֊ z(s) |.?(s)c'. z = z(s) re* 5, r<p($).
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Разлагая интеграл Пуассона но степеням малого значения пара­
метра г. получим

cosn (fJ —?) ' dcp.
В силу равенства

получаем

g(z)
Г

?iS)

И | р• շ- |','(*')  ««п (О ?)с1<р.
Применив последнее соотношение в ючке ?:(տ֊1-ձտ) (ր= /Հտ-ք֊ձտ) - 

—z(s)|), получим

Ժ<հ(տ) 2 -- --- —
OS p(s)

С05П(у- 6) de.
Отсюда

os

շ 
p(s) •> ₽^g(s)

1
դ

П О

- g W)

или

Ժտ ; ՜ - ?(S)

Искомую оценку функции Грина получаем из неравенства

k I

s, О Ig g(8) 
ժտ

т. e.

gfa) շ f ds 
e</,> ՜ ՜ J

AB

-2 I՛ l1՝ 
J 

g(z,)>e A" g(z,).c

(1.1)

(1.2)
Значение в точке z(s) обозначаем через ц($).



4 Л. Л. Шогнияв

В общем случае эти оценки значительно улучшить нельзя.
В дальнейшем мы увидим, что в неравенствах (1.2) число 2 в пока- 

зотеле нельзя будет заменить числом, меньшим—•

1.2. Оценим g(z) снизу на окружности |z| = d֊|-d0 (de<d).
d х

Так как g(z) мажорирует гармоническую функцию 1g -г—г» то при; 
1 |

17.J | = d 4- d0

К(г։) > |R= !«() + 4’)- I
В силу неравенства lg(1 х)>у прих^1. 

получаем
И(^з) > շ/ • |

Тогда из (1.2) следует
-3 Inf |‘ I J *<•>

«(/.,)> e AB , (1.3)՛

где AB —дуга, соединяющая точку z. с некоторой точкой окружно­
сти |z | — d -ь d0(d(, < d) внутри Զ*  .

Взамен (1.3) иногда удобно применить и другую оценку [нера­
венство (1.5)|.

Пусть Լ — произвольная замкнутая спрямляемая кривая, лежа­
щая в Զ-х и охватывающая данную совокупное! ь.

Обозначим

d = max [z! J Հ .. 
1 при z է Զ.

d-bd0= max | z| J

Тогда в любой точке zl кривой L

d - ( —
g(zL)>-o(je , (1.4)ւ

1дс интеграл распространен по всему замкнутому контуру Լ.
В самом деле. Пусть Л/,.) ֊ точка кривой Լ, где оценивается 

функция Грина, a B(z»)- -.очка кривой L. где |zj d + d0. Этими дву­
мя точками кривая 1. разбивается на две дуги L, и L3.

Согласно оценке (1.3),

-if-*.
d К’1 

g(z? > 2d° е լ>

а также
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Но так как

го получим

Ր ds I Ր ds
max I — • > - - I —- . :=l,2 ,1 Pls) 2 .1 ₽<S)

L, L

1' 4» 
f<*>

11.5)

В терминах функции w <I>(z) неравенство (1.5) дает

_ f Л
I I  1*|Ф(2|.)|>ехр |-^e '' )•

В силу неравенства

ex > 1 -г x 
получаем

քճ՝.
|₽(s)

В №.)i>i+^<Հլ • (1-6)

Если W|. есть образ произвольной точки zj. на w-плоскости, 
при отображении w —Ф(г), a w'— произвольная точка на w' 1. 
соответствующая произвольному граничному элементу кривой С, то 
предыдущее неравенство дает

. _ ք ճ8
|wL֊w4>^. е Г. . (1.7)

Имеет место также неравенство
( J.*.

|wt—w*|>  շ^Տ՜*'՜*՞,  (1.8)

которое в частных случаях может дать лучшую оценку.
1.3. Неравенства (1.7) и (1.8) содержат в себе известное нера­

венство М. Л. Лаврентьева [4] в теории конформных отображений.
Действительно. Произвольную жорданову дугу, лежащую вну­

три Զ» и имеющую концы на С, будем называть, как это принято, 
сечением области .

Любое сечение разбивает области Q*  на две области.
Обозначим через о։ нижнюю грань длин всевозможных сечений, 

отделяющих точку A(z։) от В. Пусть о2 — расстояние точки А от С. 
Меньшее из этих двух чисел бу,.ем называть, следуя М. А. Лав­
рентьеву, „относительным расстоянием*  точки A(zj от С относитель­
но точки В. При наших предположениях относительно точек А и В 
•очевидно, что относительное рассюянне точки А от С относительно В
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совпадает с относительным расстоянием от С этой же точки относитель­
но z=<». I? дальнейшем число

5 — inin (о։; о2)

будем обозначать словом „расстояние*  в кавычках.
В терминах относительного расстояния точки Л от С из нера­

венства (1.3) (1.4) и (1.7) (1 8) вытекает

е(г.)>4”е՜5 С-9)

-С (^֊)2
w։ — w'|>e ն , (1-10)

где с —абсолютная постоянная. Это и есть неравенство ЛА.
рентьева.

Доказательство. Произведем квадриляж плоскости со
5

3|/ 2՜квадратов, равной Выделим ячейки, которые имеют 

Л. Лав-

сторонон

хотя бы

одну общую ючку с замкнутой совокупностью Զ.
Обозначим через £2- бесконечную область, содержащую точку г=^> 

и ограниченную ломаной, состоящей из соответствующих сторон вы­
бранных ячеек. С Гранина области Й»-

Обозначим также через 5., о., и 5 аналогичные 6Р 52 и 5 вели­

чины для £Л» .
Точка Л(/,։) вместе с B(z«) будет лежать в области Ց». В про­

тивном случае, очевидно, имели бы

5,^-2
9

и поэтому пришли бы к противоречию

„ 2 .
О С ..֊ О . 

Հ»

__ о
Величина о. будет не меньше, чем 

3| 2

С другой стороны, очевидно и

32 <о—
2 6.

3| 2 3

Поэтому
2Տւ _ о. о . 

о > пип — »
13 । 2

Это показывает, что, выбрав в квадриляже определенные квадраты, 
входящие в Զ оо, мы можем провести внутри них ломаную!, такую.

что расстояние Լ от С будет >--•
3

3 lz 2 *
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Легко оценить н длину этой ломаной L. R самом деле, если N 
означает число ячеек квадриляжа и круге |z <Հ<*  ■' d0, то

<*( ‘1 <U՜2,

1 Ղս у 1 Т<1Л- "Հ 2
дл. L<48n -։.

Замечание. При оценке числа N, '. ели подсчитать нс число ячеек 
покрывающих круч ,z <d-! <1,, а число ячеек, входящих в узкую 
полосу, примыкающей к границе области л имеющей ширину порядка 
о, то вместо неравенства (1.10) получим

— <քճ> .г
I wx — w' I > е

где е(о) -> 0 при 5-> 0.
Все предыдущие оценки, приводят к следующей геореме.

Теорема 1. Если. £2 замкнутая совокупность со связным 
дополнением. лежащая в круге '՛/.'■ d. ՃՀ дополнение к Զ и 
1 — любая замкнутая спрямляемая кривая, охватывающая Զ, то 
6 любой точке г, кривой I.

֊2 I':֊ 
> \ do лн 

g(zi.)> 2<V е

(1.Н)

где d0 = max|z|, z у L. a A(zr) произвольная точка области
в круге z| d и ЛВ — dvza, соединяющая внутри £2«. точку \(z։) 
с произвольной точкой B(z2). z2| d -• d0.

Если Wj — образ точки \(z։) при w Ф(х), а ^֊-аффикс произ­
вольной точки окружности |w'|— 1, то из {1.1!) следует

.. ք մձ_ 
do А ։ КО 

Wj wl>2(|e (М2)
либо
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Из (1.12) сытскает

_С(А)=
(wl~w')> е ' , (1.I3)

где с абсолютная постоянная, не заси:ящая от d.d0, 5, а о- „рас­
стояние*  точки A(z։) do С.

Неравенство (1.13) есть неравенство Лаврентьева.
1.4. Фиксируя точку z։ = Х| -t iy։ է Ձ., построим две линии 

уровня

Կ gM)

и

Կ: g(x.y)= -֊- g(x։; y։).

Оценим снизу расстояние между Լ։. Ա н С.
Согласно Г. Фаберу [9|, если z։ и z2 --дне произвольные точки 

Զ*,  a w։ и w2 — их образы в |w|>l, при отображении w = Ф(г), то 
для расстояния между линиями уровня

V: g(x, у) =6(20,

L": g(x. у) = g(z2)

функции Грина имеет место следующее неравенство

расст. (I-': L") > (г" - г') (1 - J.. ) . (1.14)

где I w,! =т‘<| w21 — г*.

Применяя это неравенство к нашему случаю, получаем

, . . I շ-rtAi \ / - —sfr.i \
расст. (L։; Լ=)> с՜ — с I J— е )>

( -J- K(z,l \ / - ■՛ Rfa) \
4 ) Ի-е Ь

Ио из принципа максимума гармонической функции следует, что 
в Զ»

, . , | X. I . d
g(zi) և՛: д- ig-д--

поэтому*  
- 4֊ 1 ' / л

*т|/

1-Շ > 4 \ d ) g(Zi).

I—е к при х > 0.
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■Получила 
3 ձ 

расст. (Լ։; Կ) > • -у g2(z։).

В силу теоремы 1 из (1.15) получаем

4 С
росст. (L.;U)>A. 4.. ><

г ИЛИ
չ f ds

расст. (L.։ М ։, А - 4(т)՜- е Լ 1ՀՀ

Из этих оценок следует также

„ . . 3 ձ Zd։)\2 -<(тГ
расст. (Կ;Կ)>^. т е

где с —абсолютная постоянная.
При фиксированном d справедливо также неравенство

расе՜. (L։; Լ>) > е °՜,

(1-15)

где Цо) — О при о 0.
Аналогичные неравенства подучим для расст. (С: Ц)только 

с другим коэффициент ом взамен

1 .5. Наконец оценим длину линии уровня 1.։-

дл. f-j |^(w)|-|dwj

(1.16)

(1.17)

(1.18)

лишь

Li силу известного неравенства Фабера [9]

_[wp 
|w]s-l

где т—емкость совокупности Q, получим. , 2d*4<'g(z1)<g(zI) (1.19)

ИЛИ

Г 4^’лл- ւ.<4

Г
J М*  длз ( *

С լ

Очевидно : < 2d,
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Полученные в пунктах (1.4)—(1.5) результаты сформулируем в 
виде леммы.

Лемма 1. Если L, L,, 1.2 линии уровня функции Грина g(z), 
имеющие уравнения

L: g(x. У) = g(x։; yj.

L!- g(*i  У) ֊֊g<x’;y'k

Ц: g(x. у) —

то имеют место следующие неравенства

-if ճտ
расст. (Լ,: Լ) ։ . ) да
рпссп. (Ц-.М ‘֊•Т Т • е '
расст. (1.2: С) | ՝ '

где I. произвольная кривая, охватывающая Զ и проходящая через 
A(Zj)r с — абсолютная постоянная.

ռ (~
ил, L<4 - е 1- rt”. (1.21)

1Հ

§ 2. О равномерных полиномиальных приближениях 
на замкнутых совокупностях*

2.!. Полиномы Фабера }7| .
В разложении в ряд Лорана. в окрестности точки z ~е, функции 

[<w.

совокупность неотрицательных степеней от z составляет некоторый 
многочлен степени п Этот многочлен и называют многочленом Фа­
бера. Обозначим его через Рц(н).

11 о опр ед еле и и ю Ւ՛,, (z)

լփ(ւ)րօ[ ’փ при t

В силу этого, при z^ Զ

С |Փ(է)1՞-ք„(է) di = о

' В дальнейшем придерживаемся всех обозначений § I.
** Подробности о полиномах Фабера см. |6—8|.
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Отсюда получается интегральное представление полиномов Фабера

L, 
Определим образующую функцию полиномов JF„ (z)|.

■ T(i;z)= V

T/c-zU— С v /ф191" ք|է - ճ ք____ dl______
2*i  J ~Ц с ) I z MJ (1-ճ)(՜է-Փ(է))'

Но гак как при է-> оо

է-z с—Ф(1) и(р)

то, применяя теорему о вычетах, получим

LC___ <!1___ = _ReJ. . А,
2raJ (։-7.)(ք-Փ(ք) | •?(;)-/,

V T(s;z)=IS- (2-2)
Этой формулой образующая функция Т(;; /.) определяется при 

всех Z внутри линии уровня

g(x, у) —lgl;|.

Функция Т(;; z). а следовательно и Fu(z). зависят лишь от обла­
сти Զ и не зависят от выбора точки A(z,).
2.2. Равномерные приближения на ограниченных .замкнутых совокупностях

1 .
функции - ----- ;

Z3 z

Представим Функцию —-— интегралом Коти, при z Հ Զ, 
z.—z

Г = Լ Г , _1 (lt,
z։֊z J

Перейдя под знаком интеграла к переменной w, получим

1

I/•I—№ 
'^)֊г

VO|>
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»J>^(£) T(՜' Z)

Заменив 110 формуле (2.2) через » получим

1
Zj —Z Sri T(':z)1U'Р '

.. J?U.)
р= е

се I ■* /• \
Подставляя Т(5; z) = У-~- 

п-0 Г

н интегрируя почленно, получим

где

z _շ ՜ V С“ Fit (ճ).
ո-0

1 f dt
“ 2ni J (74֊է)(Փ(է))"’

(2.3)

(2.4)

Представим из (2.3) -— и*  виде 
Z. Z

%-—֊ V Ск Fk (z) -֊- Rn (Z։; z),Հ. J Z/ k-0
и оценим остаточный член

R։i(Zj;z)=- V ckFk(z). 

к-։։ ֊ IИз (2.4)
Тогда в силу уже произведенных оценок.

. . т 2dлл’
и

pacer. (U Կ)>

получим |Cn|<C d ֊3/ v ձ֊ g (ն) • e (2.5)

c —постоянная.
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Из (2.1) следует

1Г / м / ։ тк(/1) лл. լշ|F"(Z)I<2S е paccr.(U;C5՜ 

пли

|Fn(z)|<c- 3(z։)e ՛ й<,>.

где с —абсолютная постоянная.
В силу (2.5) и (2.6) получаем оценку

|1Ա* 1;*)1< օՀԱ-՚Ն.)֊֊է! •

1-е 4

Но ранее было отмечено, что

(2.6)

Л ±- 
Ն К»>

|Rn(z։;/.)i<a-e ? I|-M

где

a = c-d0

8<1 '

(2.7)

Обозначив через P„(z) многочлен 

п 
Pn (z) = V Ck Ւ\ (z), 

k-0 
приходим к следующей лемме.

Лемма 2. Для функции —— при /, • Զ можно подобрать по֊ 
z։ 1

֊P..(z) a exp
z

лином Р„ (z) такой, что

-fine (2.8)

где постоянные ь и £ определяются из (2.7).

В предыдущих неравенствах интегралы распространяются но 
произвольным замкнутым кривым, проходящим через точку z։. Спра­
ведлива и следующая оценка
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|<W|>j-ne՜(2.9)

где տ(3՜) + 0 при 3-> 0, S — „расстояние*  точки z։ до Զ.
2.3. Равномерное приближение функций, аналитических на ограниченной 

замкнутой совокупности.
Пусть теперь o(z)— произвольная аналитическая на замкнутой 

совокупности Զ функция и о—„расстояние “ ближайшей к Զ особен­
ности функции ?(z). Обозначим через L*  произвольную замкнутую 
спрямляемую кривую, охватывающую -- и отстоящую oi Զ больше 

3 о
чем на ֊հ и меньше чем на -9- •

Такую кривую L*  можно построить примерно таким же путем, 
как это было сделано в § 1.3.

Построение L*  можно провести таким путем, чтобы

d։
дл. 1*< с.-у. (2.10)

Представим o(z) интегралом Коши

Ф) = ^Г f 
Z<«! ’ Z| — Հ

*1.»
при z r Զ.

n IПодставим под знаком интеграла вместо ядра^—- выражение

—֊ “PnUJ + Rnfez), 
/-1 Z.

|де Pn(z) представляет отрезок ряда Фабера. Заметим при этом, что 
коэффициенты полинома Фабера Fn(z) завися՛! от z. и, очевидно, 
являются аналитическими функциями от Հ'.

Получаем
?(z) = 9^i | ^Z1) P(zr^dz։ փ ֊. C?(z,).Rn(z։;z) dz,.

՜' Ն - £

Выражение
;2֊i J <p(zi) P„ (z։; z) dZj = P; (z) 

L*

представляе։ полином степени n. Обозначив через M. niax|?(z) на 
расстоянии от, от С. в силу оценок (2.7), (2.8) и (2.10), получим

-J -±- 
L*  И?)

!?(/-)֊рп |<с-е '"v . AV,, (2,н)

‘ Эту зависимость выразим явным образом посредством обозначения 
Pn (z) = Рп (z։; z).
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где
- \ >1*

(1” 1 1 ՚ լ»ք-(»)
с=const —й • —. • —. е db да

с —абсолютная постоянная.
3»Л.
Ւ 8(1

(2.12)

Получаем следующую теорему.

Теорема 2. Если տ(ճ) - аналитическая на замкнутой. сово­
купности У функция и 5 ■ „расстояние*  ближайшей особенности, 
этой функции от Զ, то ?(г) можно аппроксимировать многочле­
ном степени п, удовлетворяющим неравенствам Հ2.11) и (2.12).

Следствие. Если ?(z) аналитическая на замкнутой совокуп­
ности Ջ функция и 5 „расстояние" „ближайшей*  к Զ особенно­
сти этой функции, а М есть max|«(z)| на расстоянии о . от Զ. 
то существует полином Р,‘ (/) степени п такой, что

։1 р•Ա)
|«F(z)-P;։(z)|<c.e’nL- , (2.13)

где а- абсолютная постоянная, и

Считан d0 о и ձ раз навсегда фиксированным. получим

, _l|։
օ<?ԽՀ (2.14)

где. հ — абсолютная постоянная.

Неравенства (2.13) и (2.14) получаются из (2.7) и (2.8) при соот- 
( Ճ 
Լ- Я»)ветствующеи опенке интеграла

Замечание. Уолшем доказано [1]. что если f(z) аналитическая 
на замкнутой совокупности Զ функция, то существует многочлен 
Рп (z) степени п такой, что

Ж iiw-p.wi<^
где г։<г, а

g(x. y) = lgr

первая линия уровня 1.: , проходящая через особую точку функции 
f(z); М — постоянная.

Имеет место и обратная теорема: если для ։(z) при любых п 
существуют полиномы (Рп (z)! такие, что
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|f(z)֊P„(z)|<֊- 

где M — постоянная, нс зависящая от п, то f(z) регулярна внутри 
линии уровня L, .

Величину г для заданной совокупности Զ и функции f(z) .можно 
определить либо из функции Римана, либо оценить с помощью раз­
личных теорем искажения. Например, пользуясь теоремами Аль- 
форса [2J*  либо Варшавского [В].

• Речь идет с втором фундаментальном неравенстве указанной статьи Аль֊ 
форса.

Однако теоремы и Альфорса и Варшавского имеют место при 
наложении определенных, довольно жестких ограничений на область.

Оценками (1.11) либо (1.12) функции Грина можно пользоваться 
при таких же обстоятельствах, что и неравенствами Альфорса и Вар­
шавского.

Хотя (1.11) и (1.12) грубее неравенств Альфорса и Варшавского 
в том смысле, что в показателе для коэффициента при интеграле не 
указано экстремальное значение, однако эти неравенства применимы 
при совершенно произвольных областях Զ.

Таким образом неравенство (2.11) дает решение задачи Уолша, 
выраженное в терминах самой совокупность։ У.

Докажем теперь, что неравенство (2.11) существенно уточнить 
нельзя. А именно докажем.

Теорема 3. Существует совокупность Զ и аналитическая на 
ней. функция такая, что на Զ невозможно неравенство

|<p(z)-P„(z)|<M;,®xp|֊ne 4 ‘■•* ”1, (2.15)։

где £>0.

Доказательство. Возьмем произвольную положительную не­
прерывную функцию p(s) (0<s< ос), причем

limp(s) = 0.
S- со

Совокупность кругов |z -s]<?(s), где s —переменная точка на 
оси ох. составляет некоторую бесконечную область 1). Границу обла­

сти D обозначим через С, которая вместе с кругом z j- <Հ 

и с некоторым континуумом, соединяющим их. пусть изображает в 
данном случае совокупность £2 теоремы 3. Через С. обозначим часть 
совокупности С слева ог прямой R(Z) — х, а через D, часть области О 
также слева от этой прямой. В качестве функции <p(z) возьмем функ­
цию ?(2) — —. = -1- — • которая ограничена на С, r^(z)|<и имеет 

особенность / 0 на расстоянии р(0) or С.
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Допустим равенство (2.15) имеет место для любой замкнутой 
совокупности Զ и любой функции ?(z). аналитической на Q. Тогда, 
в частное։и. она должна иметь место и на С, . независимо от х.

Считая, что для данного С, контур Լ*  сос.онт из двойного 
отрезка 0 < s< х -t- р(х) и окружности 1 z | = к -}- р(х). полу ним

։ НО

I \C' + J I ?) + ^tx+₽(x))=2b£) +
+ 21й(1 + и 2) + 2=(х 4-р(х)).

В силу litn p(s) 0 легко показать, что при t сколь-у։ одно 
։ - ос

милом можно определить число с (а) таким образом, чтобы

(2 16)

Тогда на С, по условию (2 15),

PM(z)
_ 1

S р(ОГ

| । J
<֊7— ехр — пе

/р(0) I

При любом заданном -- мои: ю подобрать п таким образом, чтобы

Rn<s,

Тогда из выражения Ra следует, что п будет иметь значение

n=igL?(£).e ■■

։ у-’-)/«֊>

• е * փ 0.

где (61 1.

В круге |z| < х,. где х — фиксированный параметр, связанный 
с С». будем иметь

₽.(»)<֊_ 4֊ ( 77п Г<
I ! ><։»> k р(0)' f(0)/ I'pfO)

|P»WK
IbnecTHu VIII, .V 3 -2

։

շ
1 Кб)
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~------------ ------- - -=  - ՜լ~՜   . ՜. ՜ -՜՜-՜ ր ~ յ-տր —■

либо проще
1 th

( H -) Ր’\

% |Pn(z)|<expj е * J (2.17)1

при х > р(0) и z • С: .
Построим теперь некоторую аналитическую внутри I) функцию 

Ф(г), не зависящую от п и мажорирующую полиномы P„(z) внутри О

|Pn(z)|<|4'(z)|. I, 2... (2.18)

Допустим, что такая функция 4*( z) уже построена. Тогда из (2.18) 
следует нормальность семейства полиномов |Pn(z)| внутри I). и так 

как эти полиномы по условию равномерно сходятся к ?(z)
1 z -2р(0) 

на некоторой части С, то _ должна быть аналитически про-

должима внутрь D. чего не можсть быть.
Это противоречие и доказывает справедливость теоремы 3.
Таким образом доказательство этой теоремы сводится к построе­

нию функции U’(z).
’Ir(z) строим следующим образом. В полосе

на w — utv плоскости рассмотрим функцию ехр (е) 

t > . / ՜ ։. \
На прямых у - — I-------

.с*  I _ е’ »սս*յ  е = е

а па н^О

Отоб азнм функцией w - w(z) указанную пологу на криволи­
нейную полосу 1> так. чтобы точка w — О соответствовала некото­
рой фиксированной на границе С точке, з w — оо соответствовала 
точке z «= w.

Покажем, что функция U’<z) - < и есть нскомлп функция.
В самом деле. Отрезку Реек - х, |у р(х). параллельному оси 

оу, буле։ соответствовать в полосе

I v ։ ։,° ♦ п > о
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некоторая криволинейная дуга о. . Если обозначить через п։(х) вели­
чину пйп |w(x~ty)l при |у|<р(х) и фиксированном х (фиг. I). то во 
первому неравенству Альфорса [2] ^,Հ

’ ----------------- Հ"~------------
\ л/’-----М (J5?L (°։ 9) ------ —----------------- —

Ч2 շ)յ?(տ)’ (-’Հ’ Г ; Р
_ J..... ' .

где а и С некоторые фиксирован- ։ ,
ные постоянные. Тогда в силу этого
неравенства будем иметь на границе С области D оценку

I е* ‘° I Ли. С
|е |>е • (2.20)

Но,с другой стороны. I ес | не только на границе, но и внутри 
•области D, при х-*  а>, удовлетворяет неравенству (2.20) равномерно 
относительно у. а |Р„<х> растет как хп , поэтому из (2-17) и (2.20) 
следует, что и во всей области О

|Рп (z)|<| е** 1"] — I'l'(z) |, 

'независимо отп, что и требовалось доказать.
Замечание. При доказательстве теоремы 3 косвенным путем до­

казано также, что оценки функции Грина, указанные нами в нера­
венствах (1.11) теоремы 1. нельзя существенно уточнить в том смысле, 
что в этих неравенствах коэффициенты 1 и 2 при интегралах нельзя 

заменить соответственно числами меньше —- и (утверждение в 

конце § 1.1).
То же самое можно сказать относительно других оценок, свя­

занных с функцией Грина и приведенных в § I.
2.4 Равномерная аппроксимация аналитических на замкнутых нсогрл- 

киченных совокупностях функций
Пусть Զ -односнязнэя неограниченная область, содержащая круг 

1ч<».
При произвольном г область У отсечет на окружности |z| = r. 

вообще говоря, счетов число дуг. каждая из которых будет разби­
вать Զ на две области. н одной из которых будет лежать точка z 0.

В дальнейшем предполагаем, что область ~ отсекает на каждой 
окружности |л|=г лишь конечное число дуг. При г-*  -» эго число 
может стремиться к бесконечное։и.

’При данном г указанные дуги о секают от Q некоторую конечную 
лблпегь, содержащую точку i 0.

Из этих дуг можно выбрать минимальное число таких, которые
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отделяют оч Զ максимальную конечную область, содержащую точку z— 0. 
На приведенном чертеже (фиг. 2) такими дугами являются MN и SP.

Обозначим эту область через Զր. Пусть о(г)— пминимальное*  в
смысле Лаврентьева расстояние

Фиг. 2.

особой ТОЧКИ функции ?(z) от обла­
сти Զր и d(r) — max | z. в области Զր. 
Таким же путем, как это было сде­
лано в§ 1.3, проведем замкнутую 
спрямляемую кривую Լր . содержа­
щую Ձր н состоящую от нее на. 
расстоянии о'

с „линой порядка с
•Яг) 
5(г) ’ где с

абсолютная постоянная.
1 огда, согласно теореме 2. существует многочлен P„(z) сте­

пени п такой, что н Զր

i cp(z) — Р„ (z) I < Мг ; exp I — ne 1.

где я — абсолютная постоянная, а М есть max c(z)|na 
с^отв,.

(2.21)

расстоянии

Из (2.21) следует ограниченное։ь полиномов JP„(z)j в круге 
kKa/շ,

' Pn (z) | < const.

Следовательно в |z|>a/3

1 Рп (7.) |< const. -L .

В частное։и н вне Զր выполняется это неравенство. Тогда вне 
круга |2|<г

,ւ14:շԼձյ
1 հՀ?)—1*1  (,Հ) ! <֊ I г I Г, 4՜ е <Հ^Ն;|շ|՚. ֊|-

փ const. еп lc 1 Ղ (2.22)

Определим п таким образом, чтобы

Мз(г).֊, • ехр

ММ։ • ехр
_,.рГ'Н2

— (п—Г)е £.
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Отсюда
«

. М;/гЬ 
n = Ig— -е (2.23)

1ПШ
До сих нор мы нс накладывали никаких ограничений на . 

Теперь потребуем, чтобы

р
IgM-.irt, <е

<Цп 2

(2.24)
и выберем также 

•где постоянная.
Тогда из (2.23) получим, что при выпольении в У, неравенств

l9(z)֊Pa(z)|<_«=e 'W

можно считать п. удовлетворяющим неравенству

<։ 1—11'40 յ

где (| —абсолютная постоянная.
Подставляя это значение и в (2.22), получим вне <2:

|cp(z) ֊ P„(z)|<expje I.

Поэтому при q'>q

q՛ [J I8
_■ ՛ 1
Sup e-«

{zl
I «(z) - P-.I (z) I -0 (2.25)

в Զ. при n֊. oo. когда P:l (z) подобраны соответствующим образом. 
Приходим к теореме.
Теорема 4. В бесконечной области Զ к любой функции. <p(z). 

аналитической з Ճ и удовлетворяющей условию (2.24), допустимо 
весовое приближение (2.25) при определенном значении постоян­
ного q'.

2.5. Решим теперь одну задачу об оценке взвешенного наилуч­
шего приближения в бесконечной области.

Пусть область Զ и функция ?(z) удовлетворяют условиям пре­
дыдущего параграфа с одной лишь разницей, что здесь, взамен усло- 
.вия(2.24), пусть o(z) удовлетворяс! неравенству

(2.26)
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Обозначим при фиксировании п

supe՜’*

|£О|:Կօ»
|f(z)-Pn(z)l . ?'<?•

Оценим Е„ (<?(/.)) я зависимости от и. /
Возьмем определенное значение г и для области И. построим I 

полиномы Фабера и аппроксимируем ?(z) посредством отрезка Pn (z) у 
ряда Фабера этой функции. Оценим при таком выборе полиномшЛ 
Pn(z) значение

>^’1՛ ■
с * |?(«) —PuWI

в Զ, и вне Զ։ .
В У, |

>1^1’ -’>^Г
er |?(z)-Pn(z)|<M п,- е՜"" . (2.2Ш

Вне Զ,

'■ 1цп I 1Ц։)։ I ’։ li»։ ~ i
е | <?(*) — Ро(г)|< с ’ .

В силу (2.26) вне

֊. |*2|т  »|ЧШ.|т
՜ I Mr) • ։e(րյ I ...

ev |<?(x)-P„(i)|<e-“ ’“ 'և (2.28H 

где с — постоянная.
Возьмем 

_ L Г*ЛЬ  
п = е շԿր»յ4֊քՀ (2.29)4

|Ь|< 1.
Тогда, очевидно, ине Զ-

И՜]1 _ւ.ւ։։։,փ»
е՜*  ՝ . 1 ?(z) - Ра (շ)|<.Ղ(է;. • ехр * — се * '• (2.30)

Из (2.29)
I

~J = const. (Ign) ՚ . (2.3J) I
o(r) b ՚ .

Подставляя это значение и (2.27) и (2.31). получим но всей 
области Զ

• Iotttp
е՜” . |?(z) Pn(z.)|<M,։fJ,.c

■ (Ղ՚ոէ
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где с — абсолютная постоянная, а в М,'4Г. у вместо г надо подставить 
решение уравнения (2.31). Эго уравнение разрешимо относительно 
d(r) <1(г)
^г). гак как функция монотонно-возрастающая.

Рассуждениями, аналогичными приведенным в § 2.3, доказывает­
ся, что вообще говоря аппроксимация

а |<1(। X է )р £_ճ
1՝<»зТм ( » 7 1

е֊« . |T(z)-P„(z)|<M։;r>,-exp .

(s>0) невозможна.
Получаем следующую гебрему.

Теорема 5. В облисшп Զ, описанной п ,\V 2.7, функцию o(z), 
аналитическую в И. можно аппроксимировать многочленом Р„ (z) 
степени п так, чтобы

I >га՛ I л,
е՜' . |Ф) Po(z)|<M.-.::S..cxp]-ne։>"։"1։ [. (2.32)

гое в М внести i надо подставить решение уравнения

I •
а (1«ո)՝ . (2.33)

а и с—абсолютные постоянные.
շ 2—е

Замена в правой части в показателе числа на г • вооб- 

ще говоря, невозможна, т. е. всегда можно указать бесконечную 
область Զ и функцию ՎՀ. аналитическую на $2, когда аппроксима- 

2֊ г .
ция, при показателе в правой части, невозможна.

Замечание. Если вместо веса о ՜ рассмотреть вес

lim - օօ. 6(է) է . 
է - re 1

то получим
,(d (I» |)\ -։

e '“l'"’|<p(z)֊P,(z)!<M4„,-e—’ (2.34)

где fi '(2n) решение уравнении
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2.6. При решении задачи § 2.5 мы пользовались следствием 

аппроксимационной теоремы 2, т. е. неравенством (2.13).
Если же исходить из неравенств (2.11) и (2.12), го можем полу­

чить для наилучшего приближения оценку, которая н конкретных 
случаях может привести к луч­
шим результатам.

В самом деле. 11усть Ճ — об­
ласть, описанная в § 2-1. и cp(z) ана­
литическая в 12. Учитывая наши до­
пущения относительно Զ, . можем 
построить проходящие через z = о» 
бесконечные замкну։не кривые,ле­
жащие в дополнении к Զ и охва­

тывающие Զ н области регуляр­
ности ?(z.) (фиг. 3). Совокупность 

этих кривых обозначим через L. Любую конечную часть кривой I. бу­
дем считать спрямляемой. Через Lr обозначим часть кривой Լ. охва­
тывающей Ճ. .

Тогда, идя тем же путем, что и в §§ 2.4 - 2.о, получим: 

Теорема 6. Если для функции у(7.)

InnГ - X I* ds
.՝Lp

= 0, (2.36)

то ժ Զ

Г Л 
.1 и»)

ini । охре 
1Рп) I 121

га . |?(z)_pn(z)( = о, (2.37)

где для ;z|<r в показателе берется интеграл. г—-у

с — абсолютная постоянная.
Весовую функцию невозможно значительно уточнить, так

как уже при весе ехр указанна я аппроксимация.,

вообще говоря, невозможна.

Имеет место и более общая теорема:
Вели обозначим через 0(1) возрастающую к бесконечности 

фу нк ц и ю, у до в л ет с, оряющую уел о в и ю
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-р— JgO(r) 
lim . = с»

r-~ ГА
(2.38)

то при
1ЙП -'8ЦМ^ = 0 (շ 39)
r-« igW

существуют полиномы (Ря(г)} такие, что

-•((£>)

lim (е r |?(z) — P„(z)|
-0.

Одновременно при этом весе имеет место следующая

i Г ,։*

е '*  | ։'(z) — Р։1 (z) | < с-п v

(2.40)

оценка

(2.41)

где 0~։(2п) решение уравнения

(2.42)

Доказательства этих утверждении приводить не будем, так как 
они по существу не отличаются от доказательств в §§ 2.4—2.5.

§. 3. Весовые равномерные приближения в открытой 
бесконечной области

3.-Լ Пусть Զ-совершенно произвольная одиосвязная бесконеч­
ная область на плоскости комплексного аргумента z.

Допустим Զ содержит внутри себя круг | х |<Հ а.
Для непрерывного параметра 1, меняющегося б промежутке 

0<է<Հ ®>. построим непрерывную последовательность расширяющихся 
областей Զէ таких, что при է։ <Հ Լ>

оI Г" <>.—Կ ՝— ~tj»
Զ2 совпадает с |յ|<Հյ, ո Զ*  с Ց.

Области £2- подбираем со спрямляемой границей и притом так. 
что все величины, связанные с областью Զ , меняются в зависимости 
օր է непрерывным образом.

Рассмотрим задачу о весовом полиномиальном приближении произ­
вольной голоморфной в Զ функции

Аппроксимируя l(z) ПОЛИНОМОМ р:1!л (z) В области Ճ1 с точностью 
տ(է)յ гдег(()֊>0 при I -*  О', очевидно, в общем случае, при է -> со 
Шрлучим

• lim шах | Р;ц,»| == ос.
и - - со z £ 2
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Мы хотим определить при некотором заданном e(t) (s(t)->0 

при I -*■  оо) возможно медленно возрастающую функцию аргумента I. 

огибающую max I Pi!ij . при всех է.

Допустим, что определили такую огибающую ձ(է), 
lini ձ(է) = оо 

t -- о>

и чю ձ(է) является гакже мажорантой для ji(z)| в *2.  .
»Г( է)

Тогда очевидно, при „весе- - . где lim փ(է) =0, возможно по- 
t • W

добрать полиномы {Р„ (z)J такие, чю

lim 
п - a, I J

где при данном / считаем I равным нижней грани ^значений I' для 
Զ։՚, покрывающих z, а Т( է) — сколь-угодно медленно убывающая 
функция.

В случае ограниченных функции f(z), функция A(t) будет возра­
стать <: определенной скоростью, не ниже некоторой минимальной, 
зависящей о։ области Ճ.

За ач.1 весового приближения и заключается в том, чюбы опре­
делить при ограниченных f(z) эту мннима ьмую скорость возрастания 
А(1) и охарактеризовать класс функций, содержащий класс ограни­
ченных функций, для которою указанная огибающая ձքէ) совпадает 
с огибающей, определенной для ограниченных функций.

3.2. Решим эту задачу.
Обозначим через M(t) некоторую возрастающую функцию

M(i) t ос, 

а через М класс функций i(z), регулярных в '֊ и мажорируемы?; 
равномерно в любой области Զէ функцией M(t). Через L։ обозначаем 
границу £2։ , а через Z(t) ее длину.

Возьмем определенную область 12. . соответствующую некоторо­
му значению параметра և Положение точек В кривой I будем опре­
делять по дуговому расстоянию s от некоторой начальной гбчки А 
па L; . Расстояние точки В or грипицы области Ճ обозначим через p(s).

Toi да. согласно теореме 2, можем определит ь полином Pn(z) 
степени и iukoii, чтобы в односвЯзнон открытой компоненте -Հ, со­
держащей |z[<a и оставшейся от Զ։ после выметания кругов 
|z z(s)i <p(s). имела место оценка

. -f ֊մԿ
I Կ| i(z) - Р։1 (z).|< C. M(t). exp j --fine ի (3.1)
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где

(3.21

И — d(t) = max I z. | на Li . dy —ноет., с —абсолютная постоянная, 3(t) — 
«минимальное расстояние", в смысле Лаврентьева, точек кривой L, 
от границы Զ, относительно начала координат в области Զ.

Заметим, что и 2? определится едннстненным образом значе­
ниями параметра է.

При է достаточно большом содержи՛; круг ]ճ|<Հյ.
Выберем теперь п таким, чтобы

։<«

Получим

I Կ ք(Տ>
С ■ М( 1) • ехр 1 —3 n е t-՜ е(է),

-J —
1 ԿC M(t)*exp  J — j3(n—l) е | >e<t).

f ±_
Ч'чН (3՝3)

П1<1.
До сих пор мы оставляли произвольным M(t) и s(t). Возьмем 

теперь M(t) и s(t) такими, чтобы

шое t, будем иметь при выполнении (3.3),

«0
,im

n - a i tls
J 5(s)

Ц
no

и 5(t) = M, 1 e'՝1’.

Тогда. при сколь-угодно малом a>0, беря достаточно боль-

11, при таком п, в 2.'

/ (1+Ч >> 

п < с ,

Оценим рост этих полиномов вне Զ։ .

|f(z) -Pn(z)|<s(t).
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Тик как в | •/.|<Հа

|Pn(z)|<?onst..

то вне | z | <Հ а и, в частности, вне Զէ

nig'21 le Lil 
!Pn(z)l<c-e * <e

а»
p(-->

Поэтом}- но всей области 2 возможна следующая аппроксимация

|f(z)֊Pn(z) I О, (3.5)

где х'>а, а для данного I z —точка области 2
Функция

’е — «с 
е ’ (3.6)

при любом сколь-угодно малом а' и есть искомая функция ձ(է).
В самом деле. Возьмем определенное значение է и соответствую 

щую область 2Г. Тогда внутри 2’

|f(z) —Рп(?։)|<г(1),

а вне 2t. в частности при |zi^>il(tj.

_։g^L 
о -|f(z) P։։(z)|<M(t).exp

-1֊ exp
U Jia

(։+л) 
e

( — i 
|.։ K»4

a

(»+’’!}
-e L‘ fb)

Из этого неравенства в силу условий (3.4) и получаем (3.5).
Что (3.6) может служи:ь в качестве функции ձ(է) доказы­

вается гем. что строится облае.ь, для которой при .несе- 

т । d(t) U ^֊Ig—-е յ (3.71

аппроксимация, вообще говоря, невозможна, т. е. невозможна для 
некоторой функции f(z), удовлетворяющей условию (3,4).

ileipyymo заметить, что пример такой области получится из об­
ласти, нос।роенной при доказательстве теоремы 3, выметанием кру­
гов радиуса p(s).

Во избежание повторений, этого доказывать нс будем.
Сформулируем полученный результат в виде следующей теоремы.
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Теорема 7. Если t(z) регулярна в области L’ и удовлетворяет 
условию (3.4), то о Զ возможна аппроксимация вида (3.5).

При весе (3.7) такая аппроксимация, вообще говоря, невоз­
можна.

Следствие. Для функций f(z). регулярных в Զ и удовлетво­
ряющих условию' (3.4), возможна аппроксимация

1Ա1Ո 2

lim e c • [ f(z) ֊ Pn (z) | I 0 
Ո —■ Oc

(3.8)

где с — абсолютная постоянная, а г —точка внутри D*.

Путь получения этого равенства из (3.5) уже известен из пре­
дыдущего текста, поэтому (3.8) /•оказывать не будем.

Доказывается также на примере, о котором говорилось выше,

что при замене в выражении веса функции 
dft)ait) = ।<l(t) 2ВД "аЫ (a>0)

аппроксимация, вообще говоря, не будет иметь места.
Как при (3.5), так и при (3.8). 

ших приближений. Например, таким
возможно дать оценку наилуч- 
же путем, что и в теореме о,

доказывается

Теорема 
условию

8. Е области !2 иля фун к ц и й f (7. 1, у доел етвор я ют их

'™ |lm| •|glgM(t)-0. (3.9)•

и для любого и можно подобрать полино я Р., (z) такой, что
„ Ип и շ
с175)1 с<1Еп} —

• e-v .|f(z)-Pnfc)|<e“"c

где հ2>2, с и а — абсолютные постоянные.
к « Ж*- 2 2

Замена и правой части, в показателе, сгспенц . на------- г, во-
I <

обще говоря, невозможна.

Сектор математики 
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II.. I.. ր.ա1վ.Ոյահ

ԿԱՄԱՅԱԿԱՆ ՏՒՐՈԽՅԹՆեՐՈԽՄ հԱԶԱԱՆԴԱՄԱՆԱՑհՆ ՄՈՏԱՐԿՈՒՄՆԱՐՒ 
ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍՒՆԱ 1Г Փ I) Փ (I I* 1Г

//. •ր ապոււյ,ււ ւյել է ՚ 7], որ ե ե 1՜.-Ն կամայական փակ և կ և րհ ա կ и ր 
րաղմ ու/.! յան Հ միակապ լ ր ա էյn ։. մ и 1/, տպա [. ր աւլ մո ւ ի/յան </ րա ան ալի աիկ I (շ) ֆունկցիային կարելի Լ մոտենալ P-, ( Հ > րա րյ մ անդ ա Աևե ր ա/ ա յ՚հպե и, որ

(Z) Pn(z)l<֊^.

ուր C-Ն 'iiliiiiiiiuiitiii ն է, JJ-ր րաղմանդամի աստիճանբ, իսկ Г 1 մի հաո~ 
աաաււէն է, կտիււքած 1(7.) ֆունկցիայից ե П ր ւսղմ ոլիք յուն ից ։Г իք 1“1 ր ստանալու ,ամար ւդ I ուր Լ ար ու ա սլա ա 1լե րե լ Լ-^t արտսւրին 
էոիրայի/ր ՀՀ 1 ուէբույթի մեք փոխ միարՈԼր և կոնէխւրմ կե բոլուք այն­
պես, որ w = Փ(շ). ф(сс) - X . Ф'( х)>0
հ այնուհետև, դիւուսրկել ՚1՚րինի ֆունկցիայի t) ա կա ր էլ ակ /г դծ I, ր ի ր այն. и ր ր 
անցնում կ с մ ուսակար եղակքէ կեւոիրյ. ևքքևՓ(շ) -Р
4IJ4 մակարդակի գիծն Լ. ապա կարելի Լ համարեք որ և է, р {"/ ‘[‘"рр Р~{'П!

U.յադի irnif ե p Ւ^ՒՀը ե հետևաբար նաև ր-/» կաի/ոյ մ ունեն նախ Ւ, 
րադմ ու [.! • ո ւ'll ի ց h ապա նաև f(z) <*/»  ոէ-՚!ւ կ’/ի 7 ՜

Р И ՚11՛ '••4‘ո ման ՜.աս ար կամ պ խո ի ունենալ տ ի pnt.j ի! ր\\ ՚ i ՒրՀանի մե$ արտապաոէկերսդ փունկւյիան կամ էլ ոդ ա шц n քմ ե լ կոն- 
Հիորւք արսւաւդասւկե րմա՚հ տևսոէփ! յան մեք ւայւոնի աւյ ա if ա դ if ա՛ո «.դ՚հահա֊ 
սււսկա՚էՀեե րի ւլ յ.4

1եյւ1պխ>ի ւքնտ .ա տականնև ր ի rj intfjUtf դ եպրրրր մ հարմար Է կամ 'Լար- 
‘ւոկսկւււ հայտնի ահւ հա if ա и ա ր ու > ՚ յո ւ ն ր և կամ էլ 1Լհր'իոլւսի քէ1'կքէ,,ր'յ ա՛հ՝ 
հււււյաиարււI խ Jin 'հր ւ

1'այլյ in յդ երկու t/նահատականնե րր ձեոր են րա դմ ri ւ ք<1 ք ա՛հ ր'./7/Л սահմ անափակու llii/. րի են ի-f ա րկ ե լ и < մի^ոցուխ եերկա tri դ կ ա Л ու մ tl'li'lij. 
դն ահա 14"1 մ են ր կամայական կ ե րՀաւք ո ր ե անվերի րա ւր1 п ! իք յււ ւ նն ե ր ի <//'"*
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'•"/ntf "/’7‘ •^••ւնկց իանևր ին pnigif էէէնէլ ui'Ht l.pittf մ n ա l.'ltin / ft i iiuprjp, ձդաևրւվ 
սւուսնւս/ >Д-/Ы// “•p‘“'l •“֊P J"!՛'' դնսՀ-,էւաւական p [t pl.\՝ J; pt/npf Hl. (JJiu'h ttthp֊ 
մ/$քՆ1ւրէէվ կախված նաև fb tr էն կց ի ա j ft I. ip„ կի ft r j rr t ն՚ե I. p ի ^՜քեէէ unj ч p in.-
թյրւէ-ն/ւրքՅ1 E piiiipl'ni.ft/յէէւն/tg:

1 til.՛ «>«։/ tt ptii թյուն» /rtitnft nth flirt ,,t tf ունի ‘.nrtnnttj [titurutn, tujt/ պասէ:՜.աւ41է[
«/■«Л ( չակերւոնէէր[է ւէեհէ
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МЕХАНИКА

Al. И. Розовский

О некоторых процессах деформирования материалов
В работе рассмотрены высокоэластические деформации полиме­

ров, ползучесть и релаксация металлов при տ<Հծհ.
Пользуясь статистическим методом.на основе активационной тео­

рия дано обоснование возможности представления переменных перио­
дов последействия и релаксации как функции времен», определяемых 
по экспериментальным данным.

На той же основе выполнен анализ кривых ползучести и релак­
сация.

1. Высокоэластическая деформация полимеров

При количественном изучении процессов деформирования реаль­
ных материалов во времени широко используются механические мо­
дели, назначение которых - схематически отображать микроструктур­
ные свойства материала в процессе деформирования.

Применение таких моделей п: вводит к линейным дифференциал ь- 
!:ым уравнениям, связывающим напряжение о. деформацию £ и их 
производные по времени с соответствующими параметрами модели.

Простая модель Кельвина применительно к развитию высоко- 
элааической деформации дат при о const

где эластическая деформация, е — —предельная эластиче­
ская деформация, 6 —период упругою пос. еденСтвяя.

к
Здесь 0-’«= е*1 ։ (1 •$)

где Е —энергия активации унругого после.՜ейс.вня. К — постоянная 
Больцмана, Т — абсолютная температура, % - постоянная, нс зависящая 
от температуры.

Из (1.1) следует
£е =£н1П.е-Ч (13)

где Х= 1/0.
Эта формула, как извести. оправдывается только качественно. 

Последнее объясняется тем, что формула (1.3) справедлива лишь в 
том случае, когда энергия активации и, как следствие, период упру­
гого последействия, не изменяется в ходе процесса деформирования, 
Иэ&естии VIII, М' 3-3
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чего а действительности нет. Формулу, дающую в явном виде; 
пригодную для правильного количественного изучения кинетики высо- 
коэластическои деформации, можно получить в результате применения 
статистического метода на основе активационно-энергетической теории, 
исходя из сложной модели (статистический набор элементарных мо­
делей). Для простоты примем, что последняя состоит из множества 
последовательно соединенных простых моделей Кельвина с соответ­
ствующими. отличными друг от друга, энергиями активации элемен­
тарных процессов последействия, схематически описываемых упомяну­
тыми простыми моделями.

Эта система характеризуется функцией распределения Г(Е) энер­
гий активации, изменяющихся в промежутке от Emin = до Ems։ = Е.. 
В нашем случае вместо формулы (1.3) будем иметь

к,
Sv еи»[1 — J F (Е)е 41 dE], (1.4)

Г.
е»

откуда -1“՝՜—г... XF (Е)с֊и dE. (1.5)

Е.
Функция распределения F (Е) удовлетворяет усложню нормализация 

е, 
^F(E)dE=l,

С помощью (1.1) и (1.5) образуем выражение удельной скорости 
деформации

i(t) 7.F(E)e-u ■ ^F(E)e.-«dE.

К, В,
Температура предполагается постоянной.

Из (1.6) следует, что процесс высокоэласгнческой деформации

Ч0ЖС1 бы;ь охарактеризован переменным во времени периодом 0 —

упругого лиследейспшя. Следовательно, вопрос сводится к установ­
лению вила функции f(t) характеристики скорости протекания про 
цесса. Эту функцию легко найти по экспериментальным данным, ото-

1 сражающим изменение величины հ - or времени I.

Так. найриме: , пользуясь данными, помещенными в первых двух 
строках таблицы 1. получим 

= (1.7)
где х — 0,0S. р 0.42.
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Насколько хорошо получается совпадение, видно из таблицы 1. 
Таблица !

(ПолннзоОутнлсн. температура 82 С)

ДОМ" вмлпуг.и է 7.5 25.0 41.5 57.2 74.0 110

lb йеперммта 0.0 Д5Г 0.0200 0.0)05 0,0146 0.0133 0,0116

а - ЦО вычислено по
0.0314 0,П207 0.0167 O.OT4G 0 0132 0.01 Р

Вторах строка таблицы 1 составлена по экспериментальным дан­
ный, взятым из [I].

В результате ннтсгриропаиия (1.6) с учетом (1.7), получим

(1.8)

тдс 3,15 минут, у 0.58 безразмерная постоянная.
Интересно отметить, что полученная выше формула (1.8) ана.то- 

гпчно формуле, найденной А. II. Вронским |2| н результате экспери­
менте над каучуком (СК).

Перейдем теперь к случаю релаксации напряжения а при постои н- 
ной деформация г =’const.

Здесь можно применить ста. ист нческин метод, используя слож­
ную модель, состоящую нз множества простых моделей Максвелла, 

ненных параллельно.
Так как для простой модели Максвелла при s - const имеет место

1 1
7 ' <11 Т ’

и
где ■֊■ре'՝* . и — энергия ак ивацин то в пашем случае получим

1 <Ь
Т .Ո

(1.9)

где <?ц) Ф(и)ре 'du

с.

Փ(ս)օ՜*41։ւ.

Здесь Ф(и)— функция распределения энергий актнпашти. изменяющихся 
от Dmte ~ Н|. ДО ltm(l ֊ Us.

Функции ր(է) — характерно ила ՛ нирост релаксации, определяется 
S3 икспе ри ментальных дойных. отображающих зависимость величины 

ц _ «>; времени է. Так. например, пользуясь - зблинеП 2. состав 

ленной по экспериментальным данным, взятым из (3], получим
?(1) ut Հ

где а 0,07. 1> 0.72.
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Габлица -
(Смок^дшлт, температура 22 С)

время в минутах 1 0.17 1 8 32

1
:*=՜ 0.2357 0,0583 0.0160 0,0062

Из уравнения (1.$)) с..едут 
։

— I՜ 
а а(,е ”

¥(S)dS' (1.10).

Дальнейшее применение формулы (1 10) ясно.
Полученные выше, на основе статистического метода, формулы 

могут быть связаны с формулами, следующими из теории наследствен- 
пости Вольтерра. 3՛: им вопросом мы здесь заниматься не будем.

2. Ползучесть и релаксация металлов при с<ач

Уравнения (1-6) и (1.9) справедливы лишь в том случае, когда 
начальное напряжен» ՝ <т0 не превышает предела текучести сь. полимера 
при заданной температуре. ф

Если ползучесть и релаксация металла протекают также при 
. то эти процессы пластических деформаций могу, быть опи­

саны с помощью уравнений тпа (1.6) и (1.9). Наибольший интерес 
представляет получение уравнений начальных участков кривых пол­
зучести и релаксации металлов.

Рассмотрим сначала процесс релаксации напряжения и ноликри- 
оаллическом металле.

Если в уравнении (1.9) функции «(է) придать выражение

где к и р - константы, зависящие от--температуры, то получим 
1 da_____ к
с ՜ dt է Г-ր pt)2

Интегрирование уравнения (2.1) дает 
kl 

։‘р։. (2.2)
Эта формула в точности совпадает с формулой, полученной Один- 
гом [4] (из соображений, отличных от наших) для начального участка 
кривой релаксации и проверенной им для стали СТ-40.

Уравиеине начального участка кривой ползучести можно полу­
чить с помощью соотношения (1.6).

Заменяя в уравнении (1.6)sc na гР - ^формация. соответствую­
щая .чеустановнишейся скорости ползучести. и принимая

_Ր_
1 ֊I pt (2.3).
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где р -постоянная, зависящая от температуры, получим

1 <1տէ. __ р
«Л։ —вр dt 1 -|- 1’1

Из (2.4) следует 

где с = (£Р )т։х = Sm.
Формула (2.5) совпадает с формулой, полученной Одиигом для 

начального участка кривой ползучести, в результате рассмотрения 
процесса ползучести. протекающего путем сэмодиффузип атомов. Фор­
мула (2.5) хорошо подтверждаемся для некоторых марок стали (Нио- 
биепая, ЭИ-69. ЗОХНЗМ).

Представляет интерес найти уравнение начального участка кри­
вой ползучести другим путем, а именно, исходя из заданной функции 
распределения энергии активации. Для этого воспользуемся соотно­
шением (J.5).՜ заменив предварительно в нем гс на гр:

1"՜՞,
gb-֊տ» |\р(Е)е֊’ШЕ, (2.6)

ь,
Самое простейшее приемлемое выражение для функции раенределе- 
иия будет

F(E) =
О
Р для
О

Е <Е1
Ej -С Е <<. 1ձշ.
Е >Е,

(2-7)

Условие нормализации требуем, 
р = Г/Ej. В дальнейшем примем

чтобы р=1,'Ег — Е, или при Е,—О 
Е։ 0, что ие нарушает общности

результатов.
Ниже будет показано, что допущение (2.7) приведет к формуле, 

справедливой для некоторых металлов.
_JL կլ

Так как Х= се К1 , где с — 1\ и dE —-----A-dX, то соотноше-А
вне (2.6) запишется так: 

с
В- зр=>тРкт Ге֊««й, (2.8)

А;
Д

где А- =се к *•
Следовательно

^и։шркТе±-еЛ!. <2.9)

Из (2.9) получим уравнение кривой ползучести

®nJ<T 
£р - -рг

—՝—— ds.
s

(2.10)

о
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£
Здесь (е? )«« = еи, так как Н._. = кт In ֊<-- и

-м
ре-м—о « с
I --------- <1տ=հւՂ- •
.! s к֊ <>

Трудность экспериментального определения л2 (или то же, что 
Етлх = Е-.) вынуждает рассма рнвать случаи, когда Ег^кт. Тогда 
приближенным следствием соотношения (2,9) будет

ds» 1 е '1 .JP Ешркт —t------  (2.11)

Заметим, что при замене (2.9) соотношением (2.11), величина е,п 
утрачивает свой прежний смысл (Ер Ушах — £,п> ։ ак как £р, следующее 
из (2.11)

I
£р — Етрк։ “— ds,

С 
не имеет установившегося значения.

Уравнение (2.11) совпадает с уравнением, полученным Смитом [51 
на основе активационной теории и в предположении, что после завер­
шения упруго-мгновенной деформации образца в нем образовалось 
очег.ь большое количество областей, концентрация напряжения о ко­
торых выше среднего приложенного, по ниже местною предела теку­
чее։ и.

Уравнение Смита проще уравнения (2.9) потому, что он принял 
նւ: . чего нс может быть в действительности, так как величина
Е должна быть конечной. Но так как функция распределения практи­
чески принимает сколь-угодно малые значения при достаточно боль­
ших Е, то формальное увеличение E'j> Ет;1Х = const существенных при­
ращений величины скорости деформации ползучести не внесет. Не­
смотря на ъти .՛ опущения, а также аппроксимацию правой части уран- 

,г. const ,нения (2.11), выражением-------{ .ы получил формулу, хорошо

подтверждающуюся экспериментально для свинцового, медного и цин­
кового образцов.

В заключение настоящего параграфа полезно сопоставить порядки 
убывания величин

1 ds 1 Ист
еш — г dt Н a dt

при t->o.> на основе полученных выше результатов. Последнее пока-
.. I ds 

зывает, что как для полимеров, тки дли металлов hm — ■ . =0

1 da Հ 1 deи hm- • = и, причем порядок убывания в——; • jp ниже поряд-

_ 1 da
ка убывания — • •
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Интересно отмстить, что для обычных моделей с числом эле­
ментов, большим двух (например модель Френкеля [(>] или Губанова 
|7]), применяемых при изучении процессов деформирования полимеров

I deв первом прполижении, величина —-• также-убывает приЛм-сю,Տրո—S 111
но. в отличие от полученных здесь результатов, к нулю не стремится. 
Действительно, в самом общем случае будем иметь

__1 <1е
Еш -Շ lit

£ ak3kc՜^

k~L ______

Ճ ak С /k 
k i

(2.12)

где постоянные ak и зависят от параметров модели (в случае Фрон 
келя или Губанова и = 4).

Пусть р,, где целое v (1 օհ ոԼ наименьшее из всех % . Раз­
делив числитель и знаменатель правой части (2.12) на е Հ'(^=#0), 
получим

_1_ <|£

—m—3 ill

Из (2.13) следует

Днепропетровский 
горный ппститу.

K i________

к I

.. I ds _ 
hm --------- -- .-г- = m, .
t -<k £u> E di

(2.131

Поступило zO IV 1956
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WlWbPb ԴեՖՈՐՄԱՑՄԱՆ ИЬ filth ՊՐՈՑեՍՆհՐհ ՄԱՍհՆ

Ա Մ Փ Ո Փ Ո I» 1Г

Կրւղւ[սւ<}/1է.մ ./Հհն սւր կված են и/ и լի մ Լ րն !. р Д լւարձր իքասէէւիկ ւքե^իորմ ա՝ 
յ/.աՆէք/,, մ և տ ut էքն հ [1 ի ււրոքյւայնու/յ jrtt ն ր ե ti 1։ լա чш րյ ի ան О С, րյ ե 4J Հ)Ո է֊մ ւ
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Օդտվհլով ишшшխւ шի կակա'հ մ ե /./ ալ ft if , ակ ա ի վ ա րյ փ Ա՛հ տես nt fj յան ՜> ի֊ 
ման վրա տրված /, հհտաէրէէււմււ/ն և ո հլա յւս ա ր ի ա յ <> փոփոխական պարրհ~ 
րաշրհաննհր ր, սրււքևո J ամանակի / ր tnijh ր ի tf հն unit/ tn վ jut լնհրո վ որոշվող 
փէէէ՚հկւյ իա՚հևշւ ր ն I. չւ կա ՚ ա լյն հ/ա ‘Հհ ա րավո ր Ш քժյան \/11քհւրւվ որ nt if ր:

Նույն հխքան վրա կատարված I, i/tti/ րայ՚հւս թյււՀւ և ոԼ՜/mյւււաдխոյ(ւ 
կւրրԼրքէ վե ր լու.ծ ումր.՝
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ПЕТРОГРАФИЯ

С. И. Баласанян

К генизису интрузивных пород Намбакского 
и Геджалинекого хребтов

Интрузивы Памбакского и Геджаликского хребтов пользуются ши­
роким развитием и характеризуются большим разнообразием нетрогра- 
фического состава. Преимуществен во они образуют дайкорбразные тела, 
вытянутые вдоль складчатых и разрывных структур. Среди интрузивных 
пород преобладающим развитием пользуются гранитоидны.е породы, за- 
нимающие значительную площадь.

Возраст интрузивов и их относительное возрастное соотношение. 
Возрастное расчленение интрузивов весьма затруднительно. Это объяс­
няйся ограниченным распространением третичных осадочных пород и 
неполнотой стратиграфического разреза. Все интрузивы прорывают вул­
каногенную толщу среднего эоцена, чем и устам aw։ дается их после- 
ср<днеэоценовый возраст. Верхний предел возраста интрузивов опреде­
ляется тем, что: 1) в районе Памбакского хребта вулканогенные породы 
миоплноцеиа (олигоисна) залегают на размытой поверхности некоторых 
интрузивных тел, 2| устанавливается связь ннтруензоз с эффузпзамн, в 
частности щелочными.

Взаимоотношение интрузивов с вмещающими породам}։ л ’скгопиче- 
скй.ми элементами позволяет наметить следующую последочательшсть 
их образования:

1. Основные интрузивы.
2 Граннтоид-ные интрузивы.
3. Гамзачиманекий интрузив кварцевых монцонитов.
4. Интрузивы порфировидных гранитов.
5. Щелочные интрузивы.
В. Н. Котляр к комплексу основных пород относит Лермонтовский 

интрузив, ipa положенный у сел. Лермонтове). Ягублпискни небольшой 
интрузив, находящийся в 4/о/ к северо-востоку от одной мойного селения, 
я небольшие выходы габбро-диоритов и шг оксеииюв по реке Мзман, в 
3 км ниже с. Мнсханы. Однако наши полевые наблюдения и обработка 
фактического материала приводят нас к предположению, что Ягублнн- 
ское небольшое тело основного состава является несколько поздним 
Образованием, чем Лермонтовский основной интрузив. 5 -лес позднее вне­
дрение Ягублинского основного интрузива по отношению к Лермой тов- 
схо.чу основному интрузиву устанавливается на оонюг^ании следуюши’с 

данных:
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1) Так называемый Лсрмонтоно-Я։ублинский разрыв проходит через, 
эндокбнтакгазую зону Лермонтовского ооноэного интрузив?., интенсивно 
нарушая слагающие его породы, однако в западной части разрыва раз­
мещен Ягублинский интрузив без следов нарушения.

2) Нигде нс наблюдается пересечения Ягублинскдяо .штрузлча либо 
апофизами гранитоидов, либо их жильными породам]», как -ло имело 
место в его экзоконт актовых зонах и Лермонтовских основных и..родах.

3) По отчетливо выраженной порфиров-идкой структур а простей­
шему внугренаюму строению Ягублинский интрузив обличается от Лер­
монтовского.

Остальные основные породы, обнажающиеся по реке Чам л и В. 11. 
Котляром считавшиеся одновезрлесными с Лермой гизским ш։ру завом. 
Г. И. Багдасарян рассматривает как обычную краевую фанню Тежсар- 
ских гра-нитоидов.

Породы, отнеси мыс к комплексу гранитоидов, слагают наиболее 
крупные Геджалинский» Халябеиий (Ш.т ий) к.чтру.пны и ряд 
мелких тел, обнажающихся в следующих местах: <т;. ц. южном склона 
Памбакского хребта, по ущ.-ль-о р. Мамаи и ее ист ՛հօ?., у гс. Молла֊ 
Кишляг, Гайдарам, Вартан. ։у. у Дсбахливокого перевала и т. д.

Геологическое строение перечисленных интрузивен ՛Ու* одинаково. од­
нако но петрографическому и химическому составу они близки, что дало 
повод В. II. Котляру возраст всех интрузивов считать близким.

.В, Н. Котляр для о^сновання более позднего з-ремени «щщфення 
гранитоидов по отношению к осно&к-ы.м поводам приводит следующие 
доказательства:

1) у с. Лермонтоао и или:дается жила лиорпы. ;-е.ку1ЩМ1 основные 
.породы;

2) у с. Пушлинаэаи в габбро отмечается жила микроюлшювого 
гранита.

Однако Г. П. Багдасарян приведенные В Н. Кэг >иртм данные счи­
тает недостатсч и.) убедив льны՝.; <. сомневаясь з рана.-м внедрения Лер­
монтовского основного интрузива.

Более раннее внедрение Лермонтовского интрузива по отношению к 
грашпоидиым интрузивам, кроме доказательств, приведенных В. II Ко­
тляром. можно аргументировать также следующими данными:

1) в՛.։ многих местах термонтовслис основные породы не; есекнются 
апофизами Гед-кал и некого •п-нп-рузива. причем кои тактирующие с апофи­
зами основные породы а той или иной мерс гидротермально изменены;

2) кислые аплитовые и иш ма титовыс жилы гран։ironдւ։ >го интрузи­
ва во многих хк.та.х прорезают Лермонтовский основной ич грузив;

3) по северному контакту Лермонтовского осног'ыого шнруива с 
Геджалинсккм гранитоидлым интрузивом отмечается замет.; )•? контак­
товое влияние гранитоидного интрузива на основные породы, выражаю­
щееся в осветлении мелкозернистых габбро действием гидротермальных 
растворов.
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ll. II. Котляр к комплексу гранитоидэв относит также породы мен֊ 
цоннтоеога сюстаза, указывая, что последние с гранодиоритами связаны 
постеленными переходами. В грани гоидных интрузивах действительно 
отмечаюгся монцонитового состава породы, связанные с остальными 
разностями граннтоадаых пород вза и мо переходам и. Однако при геолога? 
адской съемке в 1,8 км к северо-западу о։ с. Гамзачимана нами встре­

чен небольшой выход кварцевых монцонитов, имеющий резкий коятлкт 
с Геджалшюки.м -интрузивом. Па близких участках выхода кварцевых 
мойцонлтоа граннтоиды пересечены большим количеством аплитовых и 
гнтматитоЬых жил, в то время как он остался нетронутым. Кроме того, 
с указннчымй породами связаны жилы того же кварц-моннопнтоиото 
состава Приведенные данные позволяют кварн-монцонитовые породы 
считать более поздним образованием, чем граинтояды. Порфкровидчые 
граниты слагают крупный Гилыотскпй (Гамзачиманскяй) интрузив. рас- 
положедный в 1,5 км югу от с. Гамзачиман и небольшое фиолетов- 
ское дзйкообраэное тело, обнажающееся к юго-в".стоку от с. Фиолетово.

Более поздний возраст порфировидных гранитов по сравнению с 
грж-поиднымя интрузивами установлен В. II. Котляром па основании 
следуй тих данных:

I) фнсшетовский разлом нарушает Гсджалг. >скяй интрузив и в во- 
ль него интрудировано фиолетовское дайкообразное те­

ло порфировидных граните ",
2) дислоцирован кость гранитоидов интенсивнее, чем порфи-ровид-пых 

грзшпов.
Щелочные пароды в пределах района Гсдж ал янского хребта обра­

зу юг три отличают неся по своим размерам интрузива. Первый из них 
Бундукскяй, наиболее крупный и об-оажается к северо-востока 
ото-. Гймзачиман. второй Валдайский, располагается в бас :?шь? од­
ноименной реки, к северу от Бундуксксго интрузива, третий — Лермоя- 
п)к֊.пй, вегречеяный нами при геологической съемке, шшмень- 

гий ио размерам л располагается в 2.5 км. к востоку or с. Лермонтове. 
На1ЙХме.С крупный интрузив щелочного состава представлен Т-.-жсарскнм 
(Тежахметсюим) массивом, обнажающимся в средней частя Памбахского 
хребта.

Для обоснования более позднего возраста щелочных шгт-рузивег: п՛- 
;<ян'и.чен1по к порфировидным гранитам и гранитоидпым породам В. И. 
Котляром приводятся следующие доводы:

1) среди сиенитов северного склона Памбяка, дайки которых прорс- 
mWt порфиройвдные граниты Гильюгского массива, встречены жилы 
щелочных сиенитов (северный отрог Пямбака в 1 кч от верши:1.'-.՛ робта),֊

2) жилы щелочных сиенитов прорезают порфиродидпыс граниты 
порога Гамзачиман — Архошёп);

.3) интрузиз нефелиновых и щелочных сиенитов Памбака прорывает 
Такярлннсюий интрузив кварцевых диоритов.

Г. П. Багдасарян также предполагает, что внедрение интрузивов 
порфировидных гранитов предшествовало щелочным интрузивам на ос- 
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нованнн того факта, что на Архошонском участке щелочные сиениты 
образуют пирогенный контакт с порфирозндными гранитами, подвергая 
последаис контактовому изменению.

Предположение названных авторов подкрепляется также следующи­
ми «нашими данными:

1) Лермонтовский разрыв в западной части сечет Геджалянскне гра­
витонам. а в»в .՝• ՝н части в.толь што внедрено два :։•.<•• »։•»» и их дай 
сообразных тол.՛՛ щелочных ено .итог.;

2) Бундукскнй Ш.СЛО1Н0Й жггрузив к северо-востоку от с Гамзачи- 
ман прорывает конгломераты, состоящие из галек граннтокдиых пород.

В последнее время в пределах района Памбаксхого хребта сотруд­
ником Институт.՛. и*«логических наук Академии наук Армянской ССР 
А. Г Мидяном установлены следующие новые данные

I) па южном склоне Пэмбзкскоп» хребта, в районе с Каракала, 
щелочкой интрузив прорван апофиз »м гра- .«гондон;

2) ла Гнльютском т.п»:»- гкилз гранниного состава сечет мелкозер- 
«иистые сиениты Тежсарокого интрузива;

3) в районе с. Ул я пн։к щелочной жггрузив .входит в контакт с и։»- 
трутном гршюдноркт-монцонитового состава, испытывая сильные гидро­
термальные изменения, однако гранодиорит-монцожгговые породы оста­
ются Почти ней -.мен ними;

•I) в том же районе шлрц^зые жилы секут щелочные интрузивные 
породы.

Па основании перечисленных фактов А. Г. Мидян гранодиоритовый 
комплекс считает более молодым, чем щелочные породы. Однако нельзя 
игнорировать существующие факты н делать выводы только на основа­
нии собственных данных. Выводы, сскзванные на новых данных, не 
должны противоречить уже существующим более обоснованным фак­
там. То же самсе следует сказать исследователям, пытающимся обхо­
ди гь выявленные А. Г. Мидяяо.м новые данные.

Как нам кажется, приведенные В. Н. Котляром. Г. П. Багдасаряном 
и нами факты достаточны для обоснования батее молодого возраста 
щелочке! • комплекса по отношению к гюрфярзвкдным гранитам и поро­
дам । рай։гтоидного состава, а новые пенные данные А. Г Мидяны. пови- 
димому. указывают на наличие в районе Памбакского хребта кислых 
интрузивов более молодого чем щелочные породы возраста.

Весьма юр ятаю. что член кислых интрузивов ГЬмбакского хребт:։. 
низра । : հ> յ՝. пока ничем не доказан, относится ч более молодому
комплекс) кислых пород. Следует обратить на этот попрос «кобле вин- 
ма։п«<* исследопателей. чтобы на основании детального изучения петро­
графического. химического состава ьсех кислых пород и их ге «логической 
обстановки выдел in։» более молодые кислые породы от такпзых же верх- 
кеэсчюнового возраста.

Соображения о происхождении интрузивных порох Пр« всем своем 
размообрачин ннгрузивные породы описываемых районов ->б i i.taior еле-
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дующими общими характерными признаками, позволяющими предпола­
гать <» существовании тесной генетической связи между ними:

1) .все породы, за исключением некоторых кислых .разностей, принад­
лежат к нормальному ряду (табл. I} (в понимании А Н. Заварицкого);

2) з подавляющем больншкетас случаев в породах калин преобла­
дает над натрием;

3) все породы сравнительно со средними типами но Дэли за j?cmho- 
гими исключениями отличаются пониженным значением чисел а и s, и 
повышенным— с п Г (табл. I}:

4) среди пород преобладающими являются представители переход­
ных типов. Отметим, что анализы обр. №№ 2, 5, 13 и 17 заимствованы у 
В. И. Котляра; А? 9— у А. С. Гинсберга [3] и № 15— у Г. П. Багда­
саряна. Породы обр. №№ I, 2, 3 взяты из Лермонтовского, .\ն.\ն 15. 16-- 
113 Гилыотского и остальные из Гсджал «некого интрузивов.

Вышеперечисленные общие особенности и наблюдаемая тесная ло­
кальная связь между отдельными разностями пород, покядимому, указы­
вают на единство магматического очага, на что впервые указал В. II. 
Котляр.

Внедрение магмы, ՛?. основном. происходило в последовательности от 
основных к кислым и от последних к щелочным. Такое закономерное ‘из­
менение состава пород во времени говорит о направленности магматиче­
ских процессов, приведших к образованию разнообразных пород.

Тесная локальная связь между соответственны мп глубинными и ‘из­
лившимися породами и наблюдаемая некоторая общи'.д1 ь меж ту ними 
позволяют предполагать, что эффузивные и 1Интрузлщ;ые породы пчта- 
лнсь нз единого очага. Однако эффузивные и интрузк -ные образования 
рззделсн-ы во времени, гак как они связаны с различными • едгектоиичс- 

,скнми условиями. Основное складкообразование описываемого района 
приурочено к верхнеэоценойой фазе складчтххтв. обусловливающей фор­
мирование всех складчатых структур, разрывных д.челоханий и кнтруз: ֊ 
нов. Последние рас:։: лягаются согласно по отношению к указа иным тек- 
тоническим элементам. Такое взаимоотношение позволяет рассматривать 
интрузивный процесс как спнтекто1м։ческий. Невидимому, на больших 
глубинах единый магматический очаг основного состава, находясь в 
более или менее спокойных условиях, подвергался дифференциации. Вне­
дрение магмы каждый раз ссответез• •-•вало наиболее иып неизным тс - 
тоническим движениям, приведшим к образованию складчатых структу . 
разрывных нарушений и перемещению магмы из очага. В промежутке 
между отдельными пароксизмами тек тонических движений магматиче- 
скнй очаг подвергался дифференциации, а во время пароксизмов проис­
ходило. вторжение магмы.

Состав внедрившейся магмы, вероятно, в значительной мере зазпсс. 
■от промежутка вр меня между отделг»яычьи пароксизмами тектонических 
движений.



Таблица /■ 1 — — , -
«о* <J Hi и-.nine пород

Д с и п յ е х и м и ч е с К It X а к ft .1 1! 3 О В 1 ljKV.oiii.il- Xi рактсристкки 
по Здварникому

'Հ Sios т։о.. А 1.0. ռ о. 1еО МпО C:Q N.I.O К5О лип 1LO 4 с ь S 6 1 с' п
•

279 J .iOGj’. - (я к. ՚Ր, . 44,1G 0,28 14.0- 5.J-0 7,76 О.<>1 12.72 11,81 0.45 0.1.9,2.42 0.1 1 1.7 8.3 39.5 50.5 31 54 13 5!
5И96 Ср՛ д։п :ւ<-|.։ս՚Հւօ ւ аб- 

бро.......................... 15,05 1.01 11.75 5.42 7.81 Ո.111 10.75 11,09 0.6G
1 

0,43 0,17 1.37 2.6 5.0 н.п 51,1 — 29,6 44.1 25,0 7ь

651 Шаровое :..ббро . . •18.24 0.27 18.30 <5.09 •3,13 0,07 7.22 16,7; 0,3 0,11 0.1! — 1.0 12.2 56.0 28.0 42.2 23.8 83

134 Г. ббро Я.'ублг.н. ко։о
ни ip :и։вл .... Հ՛Հ։ 6 0.3-1 22.33 1,85 0.10 3,09 13.16 0,52 0.31 0.36 2.0 16.1 21,0 30,1) 4Լ4 28. -5.4 7.5

Гии- pciPiH.Buil ոճ-
ОрОДЖрНТ .... 55,40 1,40 16.49 6,38 0. 5 4.33 8,27 2.81 1 .97 0.85 0.14 9.1 2.1 24,0'61.8 *—• 44 38 18 69

22 Г. ббро-днерит . . . 45,20 1.00 23.34 3.11 9,5 0,20 3,80 .1.01 1.43 0,57 0.50 0,40 4.4 15,1 21,2 59,3 2.9 Г>2,9 й.2 79
521 Диорит.......................... 53,85 О.Ю 15.52 1.0 8J8 0» 4.N8 8,29 2,01 2.28)0.50 0.1 1 7,(ւ 6.7 23.2 62,5 — 19.1 ... ? 15,2 ■5Հ

198 Диорит.......................... 58.18 0.73 15,99 3.07 ր՚. 05 0,17 3.69 7.50 3.25 ; .100,18 8,8 1>.3 17.5 67.4 48,3 35,3 г. 1 81

40 Монцонит...................... 52.90 0.90 19.31 4л1 3.63 О.Л 2.85 7.50 3.32 3.53 1,20 — 2 (’ 7.1 17.3 63,0 4G 39 15 59

640 Ко; рнсный м<41Ц<г?1П 58,54 0,28 17,4? 4,94 0 13 3,28 t'.'b ■ 1 ,օ 1.20 10.2 «■8 15 58 — 55 37.2 7. h 84

281 ТЩ1Л.Н1Т ...................... 57.30 1 00 18,80 4.GI •3.92 0,13 2.65 7,S3 2.11 2.330,.С 0.2 1 8,3 9,0 13.5 6 >.2 6‘.6 35.1 4.3 54

47 J Граиоднер.чт .... ւ uj, 56 0.48 15.03 3,39 3,0 о.ю 2.1 1 3,25 1 .24 Լ 100.46 9.1 3.9 12.1 74 S 23.4 45.0 29.6 — 89

217 :՜|՚;.ււ՚>.Հ-.ււ рлт .... 1.9,9л 0.66 15.40 2,-55 2,6'. 0,05 2,21 4 .€8 2.85 3.28 0.6; 0..1 11.1 4.8 9.4 • 1.7 50 40 10 .57

c<W Гранит .......................... 74.26 0,25 : 2.77 1,43 0 01 . ՜ 1 .5» 1.03 4.16 0.42 7.9 1,8 10.0 80.2 41.3 И ,9 23..s •— 28
1098

ИНТ .......................... 64.7 0, 5 18 0 1,01 1,4!) 0.12 1.3! 2.43 4.40 ։;.<ի 1.2֊ — 18.Ь 2Л 4.7 73.!? 49, 1 16.1. 4.3 52
A—.6 I Д|р:}1> рсвиднь и : ра­

нит .......................... 0.43 14.62 0,97 1.71 О.н 1.8J 3,38 з.оз l.-o 0,6՜յւՀ21 2.5 3.1 5.2 ;?.4 37 20 52

4
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Наличие ксенолитов в интрузивах, появление г. эндокоягактозых зо- 
нз\ основных породе обилием переработанных ксенюлитов; наличие яв­
лении ассимиляции вмещающих вулканогенных обра зеваний, основной 
лариктер всех интрузивных пород сравнительно со средними типами 
iTflhj !|, присутствие минералов, не.характ ֊рных для данных пород, и 
iKv.ii! 1|>однь!н состав интрузивов, изменяющийся в самых коротких про- 
«йранетвежеых интервалах, все это указывает, что процессы ассимиляции 
»1 гибридизации также играли существенную роль в формировании ве- 
шесгвениого состава интрузивов.
Г В. с. Коптев-Двор нк.ков |б|, сравнивая хвмвзм гибридных порол, 

«бразоэаашихся в результате ассимиляции карбонатного и вулкан: ։.*ан- 
•кт ՝ материала со средними типами пород по Дэли, установил следую­
щую закономерность: «Породы, возникшие при ассимиляции карбонат- 
Яо։о материала, сравнительно со средними типами, отличаются понижен-1 
ныч значением относительного содержания щелочей (числа п). позышен- 
•։нч значением анортитовой извести (числа с )и магния (in1)».

Обработка существующих химических анализов интрузивных пород 
рассматриваемых районов показывает. что за немногими (исключениями все 
<йн сравнительно со средними типами! отличаются пониженным значением 
числа л и повышенным значением чисел с и только иногда in (табл. 1,2). 
Эта закономерность наиболее ггчетлшю выяляетея у щелочных и пефелн- 
’ -' 'х Сиенитов (табл. 2). где у всех .анализированных пород (кроме зна- 
т । образца №1415) отмечается пониженное значение числа։/ и повы- 
шеняое — чисел г и ու՛. Ecai;i зышеотм.ечепиая закономерность справед­
лива для &?ех районов, ю можно сделать следующие предположения: 
I)ассимиляция карбонатных пород, имеющихся в стратиграфическом раз- 

даре, происходила во время внедрения каждой порют магмы. 2) наиболее 
якелсипиая ассимиляция карбэнатн-ых пород проявилась so время 
«ютъема остаточной магмы, благодаря большому содержанию летучтх.

Поведение дополнительной характеристик՛:! п։’, невидимому. объяс­
няется мслым содержанием п карбонатных породах магнии.

Ниже генезис интрузивов рассматривается в соответствия ■ шд-ледо- 
мтсльностыр их образования. от ранних к более поздним.

I Результатом наиболее раннего внедр пня магмы является .Чермонтов- 
<кий интрузив основного состава, морфологически представляющий собой 
кишкообразное тело, вытяну։ :е в север։ -’..и1ад։юм направлении и падяю- 
шес. вероятно, на -северо-вссюд гючти вертикально. В строении 'интрузи- 
ва прннн5։зют участие габбро-::прокссииты. ?.!с.1козер’оиетые, полосатые 
И шаровые габбро, причем налгб^-.тес широким развитием пользуется пер- 
лая г-ззиость. Интрузив hmcoi с -к-которой вытянутостью концентрическое 
строение, причем к востоку от центра расп латаются шаровые гоббро, ио 
Яерифйин *—мелкозернисты։, а между шэследашми — габбро-нирокес!։։։- 
та. Псследние прорываются шаровыми габбро, а все разност։։ чересека- 
■юлгч гкллей мелкозернистых габбро. Полоса тые габбро, имеющие неболь- 

■воеразвитие, приурочены к северо-восточно- п юго-западной периферии
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интрузива. В них направление полосчатости параллельно к ссседшим 
ВЙЙтп.чтам. * *

Согласно Левинсон-Лесей игу 9] полосатые структуры возникают 
в продсссе горообразования. которое дайстзует ориентирующим образом 
на эти слои.

В. Н. Котляр, изучавший Лермснто-лжий интрузив основного состава, 
полосчатость габбро также рассматривает как следствие тектонических 
напряжений. Некоторые другие исследователи полосатые гоббрэ объяс­
няют процессами дифференциации. В нашем случае, повидимому, первое 

•объяснение является более праЕдоподзбным. так как:
Ի полосатые габбро приурочежл к периферии интрузива, наиболее 

. неявно подвергавшейся дей-стапю тектонических напряжений;
2i полосчатость парзллли на контактам цнирузивэ;
3) в {Процессе формирования интрузива происходили .чсодшжратные 

актинические подвижки, на что указывает взаимное пересечение 
Вггдсльных разновидисстей.

"Происхождение редко eci ручающихся в природе шарозых габбро 
здесь не рассма|ри»аегся.

Позилимему, следующий по счету импульс основной магмы дал 
Ягублнжкий интрузив, морфологически напоминающий дайкообразиос 
•ело с некоторой вытянутостью в ссзеро-вссточнюм надранлеунд. Цен­
тральная часть интрузива сложена порфировидными габбро, к периферии.

.чдяиигмм в мелкозе.рнистные разности. характеризующиеся совер- 
Ввспне псстапейМ’Ыми взаимопереходами.

1'Ь-Грашггопдных интрузивов наиболее крупным является Гсджални 
ский, слагающий одноименный хребет от левобережья р. Памбак до ме-

” • с. Фиолетово. Морфологически интрузив представляет мощное 
длйкоэбпазное тело, простирающееся в северо-западном направлении и 
падающее на север код крутым углом. В стр.ншии Ге дж ал и некого грани՝ 

рлдного ин грузи: • ! прин;im пог участие породы от о.ть иных до кислых, 
харякгёризуюшиеся постепенными взаим!>персходьм1и. 11-щбсглее шпр -ким 
рвзвп:нем пользуются кварцевые диориты и гранодиориты. Согласно 
В. Н. Котляру, граниты и гранодиориты являются более поздними ине- 
трениями, т. с. внутри этой фазы интрузии он допускает наличие иссколь- 

Прс субфаз. Наши полевые наблюдения показывают, что все разновил- 
«м?;ц граннтовдных пород сн>наны между соб й сонер шел но посгспен- 
ишмй взанмопереходамн и -илкакил резких контактов между ними нс нгя- 
^’юдается. Эти факты указывают скорее на одпонреяснч հ-ть лх обра- 
5.МЛННЯ.
I Внутри гранштоидного пн'ру;ир.а наблюдается ощхщелешюе про- 

•чо;.чстзешюе распределение отдельных разнови щогтей. В общих чертах 
ючсчается такая закономерность: наиболее кислы. [՝.:;* •՛•՛юти приурочены 

1я.взСТочнон части, менее кислые - к западной я осевой частям, более 
Киювные разнести — к боковым в средние разности — к промежуточным 

ЖШлм интрузива. Однако границы ныдсляе.мых зов являются условным։։. 
ПК как: I) резких переходов между ними не существуют. 2‘ отдельные 

Кмсш VIII. -V- »
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зрны также характеризуются неоднородным строением, nt> петрографи­
ческому составу и структуре слагающих их пород.

В гранитоидном интрузиве отмечается бромное количество ксеноли­
тов. Автором собрано большое количество образцов из ксенолитов и 
вмещающих их интрузивных пород, от верхних до самых глубоких гори- 
юи.ов интрузива, и изучено под микроскопом чх изменение. Было уста­
новлено. что ксенолиты, проходя через некоторые промежуточные стили 
изменения, в копие, концов превращаются в породы интрузивного харак­
тера. Ксенолиты, подвергаясь в глубоких высокотемпературных частях 
магматического резервуара более интенсивной переработке и ассимиля­
ции, приобретали почти такой же с՛.став, как и вмещающие их интрузив­
ные ПОрОДЫ.

Наличие большого количества ксенолитов в гранитоидном интрузиве՝, 
ненормальный состав, частые, незакономерные смены структуры и коли­
чественного минералогического состава пород и (некоторые другие призна­
ки, приведенные при рассмотрении процессов ассимиляции, позволяют 
рассматривать гранитоиды как гибридные породы, возникшие благодаря 
усиленным процессам ассимиляции и гибридизации гранштной магмы по­
род вулканоге։иной голщп.

13 II. Котляр. указывавший на существенное значение процессов 
ассимиляции при образовании этих пород, отметил ряд минералогиче­
ских признаков (появление гиперстена, сфена и г. п.).

Как было отмечено, порфировидные граниты слагают Гильютский 
(Гамзачима-искпи) интрузив m небольшое фиолетовское дайкообразное 
тело, приуроченное к одноименному разрыву се.всро-зап.эдвого простира­
ния. Оба интрузива сложены крупнозернистыми гранитами с отчетливо 
выраженной порфиронлщиой струкгур >Ց» Порфировидныг выд.ло-ьия 
представлены крупными кристаллами калиевого полевого шччта. В юго- 
•֊.ападно' части Гильютского интрузива порфировидные граниты посте­
пенно переходят в среднезернистые граниты, у которых порфироящтная 
структура выражена неотчетливо, вследствие отсутствия крупных и*..лево­
пшатовых выделений. Для объяснения генезиса порфировидных гранитов 
были выдвинуты различные гипотезы. По представлению Леэинсои-Лес- 
•ч:ш••՛. Iе’:. порфировидные граниты образуются путем кристаллизации из­
быточных против эвтектики компонентов в гранитной магме. Б. М. Куп- 
.’с’.скин |8|. .рассматривая условия образования порфировпдных гранитов 
Средне!*-, Урала, считает, чти эти породы возникли в результате сложно­
го Hiji>eKii։iOHHo-Me'fac( магического воздействия на ксенолиты калиевых 
растворов гранит՛։: ш магмы. По мнению Судовико?:։, норфирон-идные гра­
ниты Карелии в< вникли вследствие метасоматоза дреннего равномерцо- 
лернист« i • гранита. Вообще такие толкования генезиса Гюрфировидных 
гранитов за последнее время получили большое распид-’ранение. Обра­
зование этих пород указанным путем объясняют Б. М. Куплгтский. А. П. 
Лебедев ПО], IO. И. Половнжина 1 Г, II. Г. Судовикоз [Г?| и др., а 
nai-раницей Рид. твдерсен. Вегман, Нокколдс и др.

Почти все эти авторы считают, что имело место бо.и-е :и;злнее лора- 
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зоэанне крупных порфирощгдиых вкрапленников калиевого полевого 
inn.aia и объясняют это тем, что вкрапленники обладают извилистыми 
ограничениями, включают в себя кристаллы других мл нерилов, несущие 
следы явлений резорбция, и. наконец, наблюдается корродирующее дей­
ствие вкрапленников на все окружающие минералы.

В рассматриваемых нами порфировидных гранитах крупные вкрап­
ленники калиевого полевого шпага обладают более или менее правя.'.ш- 
ными кристаллографическими очертаниями. Они нередко замещаются 
кварцем, причем их незамещенные реликты, находящиеся в кварце, г 
прилегающими зернами обладают одинаковой оптической ориентировкой, 
'•/то обстоятельство исключает возможность более позднего образования 
порфировидных вкрапленников калиевого полевого шпата метасоматиче­
ским путем в указывает, что вкрапленники выкристаллизовывались из 
Магмы до выделения кварца. Кроме того, в порфировидных гранитах ни­
какого корродирующего действия вкрапленников как чэ окружающие, 
так и на включенные в них минералы не наблюдается.

На основании приведенных данных, мы склонны объяснение Левин- 
•сон*Лессннга происхождения лорфиронидных гранитов считать боле, 
применимым в рассматриваемом нами случае. В. Н. Котляр эти породы 
рассматривал как первый этап в оформлении щелочного комплекса

В порфировидных гранитах ксенолиты-и сгустки цветных минералов 
пользуются широким расп.рострапеилем. Это гвидете.н-<твует о том. что 
процессы ассимиляции в этих породах также играли существенную роль. 

■В-, И. Котляр также указал, что процессы гибрлдизма в норфировид- 
ных гранитах играли большую роль.
■Ь представлению Г. П. Багдасаряна, преобладающая тем нота.: п ая 

составная часть порфнровиднчх 1ранлтоь гсястиче ?чн представляет со­
бой разрозненные в породе частички ксенолитов.

Щелочные породы впервые были выявлены ч описаны В. Н. Котля­
ром. Б пределах Геджалииско1ч> хребта наиболее крупный интрузии ще­
лочного состава представлен Буидукским массивом, который мифоло­
гически представляет собой да йкообр аз-ное тело, прсстнраюгпсеея » ши- 

ИОТИом направлении и падающее на север под весьма кругым у-л ..м Он 
•располагается между двумя тектоническими разрывами широтного про- 
епфония,

[Интрузивы Геджалинскоп. хребта сложены габбро-ош.ч штамп. wop- 
Малнйы.ми и щелочными сиенитами, связанными между собой шх’тепгн- 
•нымн гл-сходами. Наиболее щелочная разноси., предсгавтенчзя ibe.- ьп- 
■шпатйлитамп. слагает северо-восточную часть Буидукского интрузива. В 
^контактовых зонах интрузива вулканогенные породы .интонсшшо эпи- 

рЮТмзпрованы и нередко превращены в эпидозиты, причем i > направле­
нию к интрузиву интенсивность эпидотизации увеличивается.

Наиболее крупный Тежсарский интрузив впервые был описан В. И. 
Котлярам |5|. Впоследствии, после .много.ютних исследований, иштрузи.т 

Ьбсгойт?.::,но изучался Г. П. Багдасаряном 111, который на основании 
«бранного им большого фактического материала наметит основные эта-
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пы формирования Тежсарского щелочного интрузива, отнеся его, как 
и В. И. Котляр, к интрузиям центрального типа

По данным Г. П. Багдасаряна 11 ], интрузив представлен двум*, рез­
ко отличающимися по структуре телами: центральным штоком л коль­
цеобразно огибающим его коническим телом. Кроме того, к участку Геж- 
сарского интрузива приурочены предшествовавшие им да йкообр явные 
тела лейцитовых порфиров. Описываемый интрузив, в основном, сложен 
нефелиновыми. щелочными. пееэдолейцитовыми и сиенитовыми порода­
ми, характеризующимися постепенными переходами, причем наиболее 
распространенными являются первые две разности. Для представления 
о происходивших изменениях в химическом составе вмещающих Тежсзр- 
ского интрузива вулканогенных пород при контактово-метасоматических 
процессах в табл. 3 приводятся данные, химических анализов, вмещаю­
щих пород, а в табл. 4— коэффициенты соответствующих ионов, вычис­
ленных по методу Барта, на основании помещенных в табл. 3 данных 
химических анализов. Анализы образцов №.՛№ 176, 302г н 176а заимство­
ваны у Л Г. Мидяна. а № 2186 у В. И. Котляра. Обр. №.V# 176а и 
302г взяты из южного контактового ореола Тежсарского интрузива. 
№ 176 - несколько далее от контакта, .№ 2186 из ксенолитов в 
интрузиве.

Приведенные в табл. 4 коэффициенты ион и» показывают, что во 
вмещающих породах в направлении интрузива увеличивается количество 
ионов Са. Na. К и Л1, по уменьшается—Si Сравнивая между собой 
коэффициенты иолов самого отдаленного от контакта интрузива образца 
(№? 176) и непосредственно находящегося в интрузиве ксенолита 6,бр. 
№ 218). легко заметить в ш.м следующие изменения:

Привнес:

С । 24 илп ।
N.i 21 >
К 46 »
Ге*» 2 .
Al 39 >

Вынос:
Si 60 попов
Ti- I >
Fc՝—7 >
Mg- 6 »

Таким образом, вмещающие Гежсарскнй интрузив породы при хон- 
гактоао-мстасомагпческих процессах обогатились щелочами. известью и 
глиноземом, а из них были вынесены ионы кремния, двухвалентного же- 
»еза. магния и отчасти титана.

Как известно, проблема происхождения щелочных пор п бы на и по 
настоящее время остается одним из сложных и далеко еще нерешенных 
вопросов петрогенезиса.

Для объяснения генезиса этих пород существует ряд теорий. Самая 
равняя из них является теория Дэли |4|. связывающая появление этих 
пород с ассимиляцией известняков. Впоследствии Шейдом. а для Урала 

• Е. А Кузнецовым [71 приблизительно в одно и то же время была пред­
ложена новая теория, являющаяся видоизменением теории Дэли. Она
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сбр. Название пород Место взятия сбразнов Si О TiOj

— 

Л1.О. Fc.O 1՝сО МпО MgO co N’a.O K.O nnn H.O

2186 Ксепо.'ч г (щелоч­
ные эффулнвы) В щелочных еш. нитах 50.70 0,55 21.31 .59 2,01 0.13 J. 19 6.71 5.68 4.72 2.1 J 0,47

176а Щелочнак »ффу- 
31 пная порода

15 ущ-.ме Мл.-ьдграсы, близко 
к щелочным с пенны м : ■ 0,48 18,51 1.2' 0.28 2,03 7.08 4.41 3,50 5.CO

3 2. 1Цс.очи. н »<|»фу- 
зивнгн народа

В՜ 1.5 км к ։ остоку от 
1 Вос Т Ь. <- poi Ли 59.24 1.51 17.62 1 .՜7 ... OJO 1.61 5,52 3.30 1.74 t .24 —

IZI» Щелочная эффу 
зм в tian порода

В 2. » км к востоку от Тежсарско- 
го интрузива, выше-с Мегр.ааир ւ՜0.01> 0.69 18.91 3.63 3,0 0,10 2.01 | 1.74

4.91 ՚
1,08 1.08

Гиб.ища 4

As№ сбр. 51 T' .1 Al Ге* I՝' Mn Mg Ci Na K OH

2186 490 4 212 22 16 1 21 70 107 59 29

176ft 512 3 217 31 25 շ 30 75 S5 44 —

3O2r 516 JO 191 , 3'. 31 0.5 25 34 59 20 —

176 550 5 213 20 
•

21 0.5 2- hi 86 13 —
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сводит появление нефелиновых сиенитов к процессам десиликации с 
вестниками или с другими породами» способными поглощать креню 
при реакции с гранитами, без ассимиляции этих пород.

Другие петрографы происхождение щелочных пород объяси) 
влиянием из процесс дифференциации летучих компонентов, увлекаю։ 
с собой щелочи в верхние части магматического р.-зер ipa при Ш 
'ых прогенических движениях, сопровождаемых внезапными нарушен
ми давления.

Согласно гипотезе Боуэна 2] в расплавах с содержанием неболь­
шого избытка кремнезема сначала выделяется лейцит, который, вступ: 

I реакцию с жидкостью, может преобразоваться либо в агрегат орт иста 
и .нефелина, либо в пссвдолейцитовые вещества. Существует и другой! 
рпант, когда г таких расплавах выделившиеся кристаллы лейшиа мо 
быть удалены от жидкости путем всплывания или могут быть отжаты ’՝■՝! 
образующим давлением. По представлению других исследователей шел 
ные породы могут образоваться и дифференциацией магма, и аесимня։
ей карбонатных порол.

Рассматривая применимость существующих пикнет •>, пашем с 
чае, можно отмстить следующие положения. Щелочные породы форм» 
вались после 'Внедрения порфировидных гранитов-и находятся в тес 
локальной связи с остальными породами вообще, с кислыми гранитн.1; 
.•юродами в частности. Кроме т н о. как выше было отмечено, между hi 
существуют общие педрохшмические признаки. Эти да-иные говорят о 1 
что, во-первых, щелочные породы также генетически связаны е едяй 
магматическим очагом, а во-вторых, они образовались из последней, 
латочяой порции магмы.

Щелочные интрузивы характеризуются большим разнообразием ( 
гающцх их пород,, меняющих состав и структуру в самых коротких է 
страветвенных интервалах. даже водном и том же обнажении. В Тёж< 
ском интрузиве отмечается огромное разнообразие минеральных ассй։ 
iiuii, и также большое количество минералов, содержащих в себе .ц 
ч'ие (флюорит, апатит и др.). Вее это свидетельствует о том, что оста! 
пая магма, давшая щелочные породы, была богата летучими. Отсюда 
возникает предположение о значительной роли летучих в процессе о( 
понятия этих пород. Обычно большинство петрографов причину пару 
•ни я давления, вызывающего появление газовой фазы, растворимой вз 
мс, видят в тектоническом факторе. Рассматриваемые нами щелочные 
роды как раз располагаются в области развития тектонических՝ р.чзры 
Это обстоя"ельстзо дало повод В. Н. Котляру [5] сделать прёдположе 
что быть может в таком положении будет разгадка поя зления fliei 
ных пород.

Невидимому. процессы 1ассимиляции карбонатных пород имели ч< 
и н нашем случае, играя значительную роль в образовании щелочных 
род. В пользу такого соображения говорят:

I) увеличение количества кальция во вмещающих Тежсарскнй ив 
зив эффузивах в направлении к интрузиву;
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2.1 повышенное значение анортитовой извести и пониженное значение 
относительного содержания щелочей сравнительно со средними типаМвг 
w.ii магических пород;

3) наличие в щелоччшх породах кальцнйсодержапцех минералов 
(флюорита, апатита, мсленита, гроссуляра и др.), пользующихся широ­
ким развитием; •

4» образование эпидозитов в экзоконгактавых зонах Бундукского 
интрузива.

Резюмируя вышсизложо:-мюс. можно предполагать.-.го щ л очные по­
роди образовались из остаточной порши։ магмы, благодаря глубинной 
эсс1Г''.1!.1нцин известняков .t внезапному нарушению давлен!՛ i, в связи с 

.образованием тектонических разрывов. Такое толкование происхождения 
щелочных пород становится очевидным, если магматичеслие процессы 
|хасе\:атривап» как синтектонические.

Повадм-мому, к лейцитовым породам, предш-хтвозапшим пгфелщ-ю- 
зым сиенитам и занимающим по своему объему подчиненное место срав 
•лполыю с объемом последних, применим вышеупомянутый вариант Боуэ­
на Вгроятно. в результате ассимиляции карбонатного материала, юста- 
п>в։я магма обеднялась кремнеземом и при наличии небольшого и »быт 
кн следи его сначала выделились кристаллы лейц.тя, которые сов­
местное магмой устремлялись вдоль тектонических трещин, образуя дай- 
UI .1•.•.щитовых порфиров.

В щелочных породах Геджллпнского хребта помимо щелочных раз 
«остей отмечаются нормальные сиениты, габбро-сиениты, двор ит-сиениты, 
хар.ТлТеряйующиеся постепенными взапмоперсходами. Даже в «наиболее 
Удочных разностях наблюдаются примеси пироксена, обыкновенной ро­
зовой обманки, эпидота, сфена и др. Повидимому. это указывает на то. что 
жрвоклч.чльно внедрившаяся щелочная магма вследствие ассимиляции 
пород вмещающей вулканогенной толщи эоцена загрязнилась, давая 
Пышеотмечеиные типы пород.

'". дя по данным Г. Г). Багдасаряна 1|. процессы ассимиляции н ги- 
ИйЙзашш. щелочной магмой пород вмещающей вулканогенной толщп 
в широких масштабах шмели место в Тежса роком интрузиве.

|1Нефелиноные и щелочные сиениты Тежсарского интрузива Г. П 
Багдасарян [I] рассматривает как гибридные по|х>ды, образовавши ся 
благодаря интенсивной ассимиляции щелочной магмой пора i вмещающей 
пул к аиогенной тол щи.

Помимо интрузивных пород, в районе отмечаются жи.зьиьщ .юроды, 
представленные кислыми, щелочными лейкократовыми и основными ме­
ланократовыми разностями, отличающимися друг от друпа по времени 

образования л генезису. В табл. Г> приводятся данные химических апа.та 
ап? трех жильных пород, взятых из Геджалипского гранмтондного ՛ատ 
-грузина. Лейкократовые жилы, выраженные пегматитами и аплитами, 
Приурочены к интрузивам и обладают почти теми же петрохимическими 
признаками (табл. 1 и 5). Это указывает на то. что они являются про.чук 
■г՛! кристаллизации остаточной магмы в пределах отдельных нигрузчвов.
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Основные дайки, представленные паббро-порфнриi ями, габбро-дш.- 
базами, мелкозернистыми и среднезернистыми габбро, были выверженм 
после формирования всех интрузивов и их жильных комплексов. О.чл ո՛ 
структуре, петрографическому и химическому составу отличаются от вме­
щающих их интрузивных пород. Сравнивая между собой даниы֊.* химиче­
ских анализов габбрс>|юффирита (табл 5) н вмещающего его гранита 
(табл. I). как лишенного постороннего вещества типа гранитоидных по­
род. легко убедиться в том, что они резко отличаются друг от друга. 
Кроме того, основные дайки в отличие от лейкократовых жил всречаютзя 
но только в интрузивах, mi далеко от них. н вулканогенных народах.

Вышеизложенные данные приводят к предположению, что основные 
лайковые породы генетически связаны с более глубокими оснот-нымп 
очагами.

Нрев.'.всккй । огуд?рстнснп1.:и
университет мм. В. М. Молотова Поступило 17 VI 1951
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11. Ь. Аш(uiuiuGjmfi

փամբակւ գեջսլլււ штсгтьрь ւնտրուջիլ 
ԱՊԱՐՆեՐՒ ԾԱԳՄԱՆ ՇՈՒՐՋԸ

Ա 1Г Փ II Փ Ո 1« 1Г

Փամ րւսկի հ Պ'ե9 ա у ի ի /I.րրն աշղիէ աների ինտրէււ ։у/"/ ա ււյ ա րն Լ ր ր րնււ- 
if է/'ll պևւո րող րւււ!իիական կազմ ի /1 ա ղմ ա /у ան "ւ իմ fin մ ր։ 11ւ»ւկայն Ъу>мй/^>, 
րւալմա ղան и ւ թ յամր հււՀհղե րձ, о d tn կա ծ են մի շարյւ րնղհանւրւ ր

>Ս1ւանօւնսւհէԱԱւկուիքյււՀ.ննե րոկ, որրւնյւ ՝• իւ/ե ա՛ք n (ttti.tf են ւ) եկ մագմատիկ
պաււ\կւււ՚1ւ1էրււ դաղ ափ ար րւ

Մագմայի նե ր իա է 4 iil.il՜ր կատար•1Կ ք- 4,,ԿէէԱյՒ',՚Ւք1 'էԼսւՒ ք,քյ"' հ 
դե՜պի ա/կալային րւ Ապարների կազմի ա յղ էւԼիլյփ ՛. աք ո րղ ական 

հ պինւաափ փո՛փոխու.իք յււt Նր J ամ ունակի ր՚! թ ա ց Jin t-մ՝ կկայամ /; մ ադ- 
«Л111.чС/у պրոցեսների ււ:.ղղէւէ.ի1 յան մասին, որոնք! տարել են ւլ I. ււլ քւ րաւլ֊ 
մաւլան ապարնե ր[ւ ши ա^աց ui.ifըւ

եէրււ րաղ ր и ղ ^ր^անքւ . ի tilt ա կ ան քե ււ՝հ ա կա ւրք ակ ւււն ւդ ր и ր է. ւՀհ !< ր ր կաււլ֊ 
1,Ն 1հւպ1ւական ւ>ր ալ 1.-ն Լ ղի ւղ ի րէ/ն յա՚հ փահի հետ, и ր ր ւդա յմ ա“ե uttf ո րե լ 
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ւյԼսնհրն ւրքւււլի ղեր են խաղացեք ին ա ր ա ղ ի անե ր ի ն Jtt t. ի1 ա կան էլաղմի ձեա- 
ւքորմւսն մեջ> //./>/ mil ա"հ ձնա ւղ ե n if ե րա րե ր ч t il {■ ւյ ր ա'հ ի ա и ի tf ui ) ի'հ ւււարր/;֊ 
րակնհրին, ււրհն.ր աէէա^ացեք են հրարխային հ ши ււււքա ծ յւի ի)ք.1ւ.ւ դրանի֊ 
ւուսյին ւհււղմայի կողմից nttlLg ա ч ի if ի լա ց ի tt'h ւղ ր tt ցե սն ե ր ի հ ք, տ ե in'll _րո էխ
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МИНГ.РЛЛОГИЯ

Г. О Григорян

Пример взаимоисключения галенита и антимонита 
в пределах одного этапа минерализации

Взаимоисключение некоторых породообразующих минералов с да » 
ш пор уже признано петрографами. Известно, например, что в мэгмз- 
niiicCKiLx горных породах кварц обычно нс -встречается совместно с в- - 
ф'ЛИном иля лейцитом, а мусковит с роговой обманкой или пироксеном. 
В метаморфических горных породах глубинной фапян, диопсид не 
кгречается совместно с альмандином и т. и. Эти примеры являются не 
результатом случайных явлений, а обусловлены, очевидно, условия՝. :i 
фнзико-хнхииеского равновесия силикатных расплавов.

■Аналогичные закономернее™ существуют также и ч рудах, отложеч- 
ныл из растворов. В последнее время, например, А. Г. Бетехтим1Ы.м ло- 
'i.’.?.ню, чю пирротин не может находи гь-ся в одной парагенетической а?- 

■соииации с гематитом, бертьеритом (Г’с Տհշ Տ-) и реальгаром, а реальгар 
В йаиой ассоциации с леллингитом [1. 3. 1]

В результате изучения вещественного состава руд одного из енннш - 
турьчяных месторождений, автором было установлено, что в руд-ной 
наосе «нахождение галенита и антимонита в одной парагенетическои 

«оииапли не шзблюдается. Там, где эти минералы -встречаются с п’.мс ւ- 
ilp, антимонит явно моложе галенита.

Наличие фактов пересечения агрегата» минералов < галенитом. с 
агрегатом—содержащим антимонит, свидетельствует о том, что эти дни 
.минерала образовались в различные этапы минера л из а пн՛ i

I Пс» аналогии с некоторыми породообразующими и рудными минерз- 
ламв автор пришел к предварительному выводу, что в обычных условиях 
го.знсст-тас выпадение из рудоносных растворов, в пределах одного этапа 
■иерализ^ш, галенита и амтнмонита — невозможно.

I. Геологическая обстановка, строение жил я текстура руд

Объектом нашего исследования служит свиицово-сурьмяное место- 
рождение, приуроченное к вулканогенно-осадочным породам среднего 
>жн<1, которые смяты в небольшую антиклинальную складку северо- 

Вюсточног.՛. простнра1П1я и прорваны пипабиссальными интрузиями грани- 
ИШ1ЮГ0 состава. На участке месторождения пласты моноклинально па-
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дают на северо-запад под углом 25—30е и составляют север,ւ-западиое 
крыло упомянутой складки.

Жилы со сзннцозо-сурьмяным орудепернем. располагающиеся в 
экзоконг акте интрузии, приурочены к секущим трещинам или плоскостям 
нап.таггоьания’вулканогенко осадочных пород. а жилы, распл.'южен'пые в 
эндсконтакге,— к тропик .м отделы։■ ?тн интру пивного массива. В первом 
случае жилы более выдержаны по мощности и простиранию.

Строение рудных жил сложи* с. Очень часто or осч иных жил в 
боковые породы отходят маломощные жилы или прожилки, хлюрые при­
урочены к системе параллельных трещин, выполненных впоследствии 
кварцем и сульфидами. Нередки случаи переплетения и пересечения жил.

Текстура руд масел. . ։я, пи; счзгзя. ритмически п< досчитан, микро- 
брекчисиая, вкрапленная; местами развита текстура пересечения и др.

Для правильного выделении парагеч тичссхнх ассоциаций минера­
лов. отвечающих отдельным этапам минерализации, наибольшее значе­
ние имеет М1нкробрекчн։вая. ритмически и сюечлтая текстура руд и тек 
стура пересечения.

Наблюдения над жилами в табоях и и.։ поверхности показывают за­
кономерное распределение определенных ассоциаций минералов в про- 
сгра.чстве; это выражено тем. чт • ? жильной массе, от лежачего к вися­
чему боку со (фиг | справа налево), наблюдается следующая после-

ЧЬ... I iiu.:«.C4.:T.u ;vK. ։J. a յյսս.
Палссо кварп-антйнонитоаой cccr-un.tuiut- 
I р«--ко перелил։։ в полоска кв^рц-цинкс- 
литову11՝ II. л шкделше н ггдевкт-сфа- 

лернтовую—III.

доватсльн ։сть: тонкий ч|*»жилох. сложенный галенитом, сфалеритом и 
кварцем мощностью I —2 «.резко переходит в платную массу, сложен­
ную чередующимися полякам;? 6՛• «рудного кварца и кварца с сульфоач- 
тимонитами свинца общей мощностью до 5 ՜ - .ч. Грмонцл между по­
лосками в этом случае плавная, без резких переходов. К 1’иснщму боку 
ЖИЛЫ П<։лол։ K'..ipn-! С С\ЛЬфОЯНТИ.МЗНИТЭМИ сна֊։ца переходят С еь՝1<1 
резкой границей в антимснитлву։»» панхжу м щностыо до Ю/чт,

Отиоснгсльный возраст минеральных агрегатов усг;։л.'1влн1'легся ис­
ходя из следующих с* к сражений I) при 6i։o».i։hih>h ра нее сущее гвую-
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лих трещин, имеющих минеральное выполнение. чаше всего наблю тают- 
« разрывы в висячем Cokv этого выполнения [61. 2) отложение вещества 
а полог..па..тощих трещинах большей частью происходит в лежачем 
бежу (51

Текстура пересечения совершенно четко устанзилянает бди՛.՛ р hiihii'i 
«Ирасг сульф.ФНтнмсннтового агрегата, пересеченного более молодым

Г ф|.>. 2, цо,'н.С.Ч..Т.։н IL'JA руд*. • ,1г 
тодсСьаинпкснптапого • н՛. -11 се-

I ШСМ КЛПНООбрДЛно .hl/; • ; ■ г։.-
ДТХИГО —1.

Фиг. 3 Ai.t.iuvujii! 4,( ajii. а с аитн- 
mghhIom (I) сечгт Оидее раннее 
булввлеригивое срудч.гпне (3). 
ГндроГсрмл.л.яо измененные туфо* 

ICHW |2у.

2. Краткая характеристика вещественного состава руд

|1рещестненный состав руды характеризуется широкзгм развитием ря­
да рудных и жильных минералов. в числе которых установлены сложные 

юантимониты свинца (буланжерит, ц - гмонит»
сфалерит, пирит, кварц, барит, кальц- г.

Подчиненное место за.’.амзют блеклая руда, халькопирит. кнно- 
вврь (?).:«амород:юе золото, гипс и др.

ВИсследованве доминирующих минералов ռ руде позволяет взметать 
.следующий их главные особенности:

Буланжерит. Составляет сшишшые массы или рапщзается г. ните 
имрлпнльных вкрапленников средн плотного кварца. Макр-кжоянчески 
Мег чгрмин (стальной), минерал матовый. В отраженном свете харлкго- 
рнзуеген заметной аянжпр >писн. белым цветом. Размер зерен взрашю- 

. черный, п среднем 0.8 Х0.1 и г форма отдельных зерен вссь.мл прихот- 
■ .ып; । I! |Ш!Ы'\ |н- г>житс.։ьно действуют только НNOi
(I: J). В иммерсия ннугре.ч. ա՛ рефлексы краси »ззтыс Мяиерлгрлфнчс- 
сиос рпр<‘деле1К1е буланжерит лодтаерждасгсн также результатом мно- 

jrwiicJiciHiM.x химических анализов руды, не содержащей в значительном 
Komroecnic галенита, в которых соотношение Ph:Sb-֊5: I.

I: :$уЛ1МВЖ«'рмт тесным <браз>\։ лесой и вру er с галенитов, еф.-шериюм. 
пиритом и массивным платным кварцем.
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Цинкенит (?). Наряду с буланжеритам в руде имеется другой оуль- 
фоантим-онит свинца — цинкенит, который развивается в другом этане 
минерализации. Макроскопически минерал представлен удлиненными вы­
делениями! с металлическим блеском средн темносарого кварца. Нод ми­
кроскопом цинкенит продета «иен тонко-призматическими, радиально-лу 
чистыми и бесформенными агрегатами с низкой твердостью и более ин­
тенсивной анизотропией, чем у буланжерита. Из стандартных реактивов 
положительный эффект дают HNO$ (вскипает) и КОН. От воздействия 
последнего цинкенит, в отличие от буланжерита, дзет радужную побежа­
лость (на буланжерит КОН не действует). Наряду с этим, цинкенит от­
личается от буланжерита соотношением свинца и сурьмы. Но данным 
.химических анализов оно равняется примерно 1:1. ил ւ небольшим пре­
обл ада и нем сурьм ы.

Однако, учитывая, что ренттеноструктурный анализ не дал .харак­
терной для цинкенита дебаеграммы, определение этой сульфосоли в ка­
кой-то мерс остается условным.

Цинкенит ассоциируется с пиритом, сфалеритом и кварцем.
Галенит. Этот минерал имеет широкое, но неравномерное развитие, 

большей частью виде примазок или маломощных прожилок по заль­
бандам ЗИЯЮЩИХ трещин, которые позже заполнялись сульфосолями 
свинца и антимонитом, иля галенит ассоциирует с буланжеритом, состав­
ляя участки, весьма богатые свинцом. II первом случае галенит зссопач- 
рует с черным сфалеритом, ипритом и гребенчатым кварцем, а во-вто- 
ром ֊ с буланжеритом, пиритом, сфалеритом и плотным кварцем. В по 
слсди'-.м случае галенит представлен более тдиоморфнымн агреппами. 
по местами кородироваи. При тонком срастании галенита и буланжерита 
галенит легко определяется травлением IICI (1:1), выявляя характер­
ную структуру агрегата.

Антимонит. Представлен игольчатыми. шестоватными радиально- 
лучистыми и сплошными агрегатами. Форма и размер зерен непостоянны. 
Величина отдельных кристаллов достигает иногда 3—5 .'.«по длинной оси. 
В отраженном свете .характеризуется сильной анизотропией, заметным 
двуот ражен нем и полисинтетическим двойникованием.

Структура гипидиоморфнозернистая, а по отношению к гребенчатому 
кварцу — аллотриоморфназернистая. Антимонит теся՛՛ ассотш пустея ֊• 
кварцем, сфалеритом, баритом, кальцитом, иногда пиритом и гипсом.

Сфалерит. Встречается почти со всеми минералами в нескольких 
генерациях. Микроскопически выделяются четыре разновидности сфале­
рита՛ черпая, которая ассоциирует с галенитом, тем иокерп чаевая с бу­
ланжеритом и пиритом, светлозелеиая -с цинкенитом л гемиобурая - 
с идти МОН игом.

Наиболее широко развиты вторая и третья разновидности.
Под микроскопом тем'нокоричновый сфалерит представлен мелкими 

раздробленными, а све1лозеленый сфалерит бол՛.-.՜- крупными агрега­
тами. без эмульсии халькопирита.

Пирит. Ассоциирует с буланжеритом м сфалеритом, иногда с голени- 
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том «или антимонитом. Под микроскопом пирит выражен аллеириоморф- 
нозернистыми агрегатами, в виде пятен и конкреций. Встречается пирит 
Алломорфной структуры. Кристаллическое очертание его среди агрегата 
сульфосолей или кварца обнаруживается лишь иногда.

Самородное золото. Впервые было установлено нами в виде неболь­
ших зерен и мелких индивидов размером 0,06 X 0,02 и,и.. Золото нахо­
дится внутри карбоната и ассоциирует с буланжеритом, сфалеритом и 
колломорфн ы м и иритом.

Кварц. Составляет самостоятельные жилы, которые -несут интенсив- 
ное сульфидное оруденение. Кварц представлен тремя разновидностями: 
первая — сахаровидный кварц в ассоциации с галенитом и сфалеритом, 
вторая тонкозернистая плотная масса серого цвета, в ассоциации с 
сульфосолями, сфалеритом и пиритом, и последняя—гребенчагый кварц 
в ассоциации с а-нт-имопитом. сфалеритом и баритом.

Кальцит. После кварца из жильных минералов наиболее широко 
развит кальцит. Кальцит ассоциирует как с сульфосолями енннца, так и 
с антимонитом, wo в обоих случаях во последовательности выделения 
стоит после рудных минералов.

Барит. Встречается часто, иногда большими скоплениями в рудной 
массе. Ассоциирует барит с антимонитом, сульфосолямп свинца, гребен­
чатым кварцем и гипсом.

Гипс. В зоне первичных рул, наряду с остальными жильными мине­
ралами, встречается прозрачный пипс с пластинчатыми агрегатами. По 
взаимоотношениям с другими минералами гипс замыкает здесь весь про- 
цесс эндогенн<но минералообразозання.

3. Этапы минерализации

Из краткой характеристики отдельных минералов и их ассоциаций в 
жильной массе и в аншлифах, а также из приведенных выше фактов пе­
ресечения более ранней ассоциации минералов таковыми более пгздпей. 
ста-новится ясным, что процесс млнералоббразовання здесь прошел не 
одним актом, а был продолжительным и многое га данным.

Выделяются четыре самостоятельных этапа минерализации. которые 
разделены но времени и часто обособлены в пространстве.

I этап. Минералы этого этапа по п<ххтодователвйосп1 их выделения 
кварц Н5% *, пирит (10%). сфалерит (40%). (нем:•?>:՛• блеклая руда, 
халькопирит), галенит (30%) ш кальцит <5%.) отл։н.тлись нт стенках нац- 
более ранних зияющих трещин или развивались г. виде самостоятельных 
1фожилок и жил. Минерализацией этого этапа заражена большая пло­
щадь. но Сравнительно с последующими этапами интенсив;: юто се 
слабая.

II этап. В этом этапе, наряду с ранее существующими трещинами, 
образовались новые, более мощные секущие трещины, «аполнеиныс мас­
сивным тонкозернистым кварцем с интенсивным оруденением буламжерк-

Инфрг н скобках соотвстсткуют среднему содержанию минералов в руде. 
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га. галенита, пирита, сфалерита, которые в последующие этапы сильно 
раздроблены. Наблюдается следующая последовательность выделения 
минералов: кварц (35—40%), пирит (5—10%). сфалерит (10%;. барит 
(до 10%). галенит (5—!•»%). буланжерит (10—15%) киноварь (?). кар­
бонаты (до 10%)

111 этап. Этен этап был наиболее продолжительным. Эт • определяет­
ся тем, что полоски безрудного кварца чередуются с полосками кварца 
(фото № I). богатыми сульфидами пиритом (!()— 15 Հւ. сфалеритом 
ւ5 10% I, цинкенитом (5—10 ). В руде имеются карбонаты (до 5%).

IV этап. В ходе продолжающихся тектонических напряжении обра­
зовались более молодые трещины сезсро-западн го и северо-вссгочи >го 
простирания, часть которых с-чет сформированные до того тала (фнг.З). 
Но ним трещинам развивалась ассоциация минералов, предотопленная 
в основном кварцем (40—45%), лкриюм (до 5%), сфалеритом (5— 
10%). крупиокрнстоллнческнм ан;1։м<‘ННТ<м .10- 15% ), КИНОварЫО I?). 
баритом (до 5%). карбонат м (до 10%) л гипсом (5— 10%).

Приведенный выше характер минерализации по этапам и их взаимо- 
отношения довольно чстх.» yciajuv.. си в поле и при минераграфп- 
ческом доследовании.

Так. например, ил приведенного выше описания руд видно, что даже 
в пределах одного рудного тела (фнг. 1 и 2| может быть зыделеня ми­
нерализация трех этапоз, разгр;.- ичивакмцнхен между собой резкими 
контактами или случаями пересечения.

О' меченная здесь общая последовательность выделения парагенети­
ческих ассоциаций свинцово-сурьмяных руд находит свое полное под­
тверждение также в геафазах Л. Е. Ферсмана |7]. Такая последо.ч.тпдь- 
ность подтверждается также высказанной А. Г. Бетехтнпым 2] точкой 
зрения » смене в процессе гидротермального рудообразования более 
бедных серой сульфидов более богатыми.

Теоретическую трактовку этого г.спр-са автор рассчитывает рассмо­
треть позже в отдельной статье.

Здесь отметим только. что существующие границы (весьма резкие) 
между полосками. сложенными различными по составу минеральными 
агрегатами, наличие случаев пересечения более ранних образований бо­
лее поздними. отсутствие парагенетнческой ассоциации галенита с анти­
монатом гощ։ряг о том, что возникновение постмагматических растворив 
и пространственное размещение их продуктов происходит и обстановке 
«нспрсрыпных> движений.

?ти движения в связи с жизнью магматического очага носят преры­
вистый характер а» параллельно с ними пульсируют огдельчтлс порции 
рудного раствора.

Различия в составе и ш<аимоитношсния.\ между отельными ассоциа­
циями мшк’ралов свидетельствует одновременно о том, что ьчесь мы 
имеем н-г пример зонпл։.;: хггн отложения миноратов «обычного» поряд­
ка, л последовательные отложения как отражение закономерных пульса­
ций рудоносных растворов
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և Процесс свинцово-сурьмжюго орудеиеюия в исследованном районе 
многостадийный. В пользу такого представления свидетельствует наличие 
резких границ между ассоциациями минералов и явления пересечения 
рудных тел относительно раниего возраста более поздними.

В результате выделяются четыре самостоятельных этапа мине­
рализации.

2. Группе рудных тел. принадлежащих к одному этапу и он редел ей- 
ион системе трещин, присущ комплекс, рудных я жильных минералов, 
отличающийся от такового в рудных телах других этапов. Выделяются 
четыре парагеистачеекис ассоциации минералов: а) кварп-ширит-гале֊ 
шгг-сфа.леритовый, б) кварц֊лирит-<галенит-бул1анжерит-сфалеритозый։ 
в) кварц-пирит-циккенит-сфалеритовый и г) кварц-аИтимоннт-сфалерит- 
барнт-кальцит-гвпеовый, соответствующие определенным этапам минера- 
^образования.

3. Сопоставление этих ассоциаций отдельных этапов приводит к вы­
воду о том, что в течение всего периода рудообразования наблюдается 
определенная направленность изменения состава рудоносных растворов 
в сторону увеличения концентрации сурьмы и серы и уменьшения кон­
центрации свинца м железа.

4. Изменение в составе руд связано с изменением состава рудонос­
ных растворов во времени и обусловлено условиями физико-химического 
равновесия растворов при определенной термодинамической обстановке.

Фактический матерна.1.՛, изложенный в статье, приводит нас к выво­
ду, что при определенных пермоднна.мических условиях (обычных для 
эндогенного свинцово-сурьм я кого минералообразованля) охотнее всего 
образуются сложные сульфоантимониты свинца и не наблюдается сов­
местного образования галенита и антимонита

Автор .выражает глубокую благодарность И. Г. Магакьяну, Л. А. Вар- 
дайянцу и II. И. Хитарову за цепные указания и замечания по данной 
работе.
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ГОРНОЕ ДЕЛО

Л. И. Барон, Е. А. Симонян

Эскпериментальное исследование углов трения отбитой 
руды разной крупности по дереву и по железу

Значения углов трения отбитой руды по дереву и по железу 
(т. с. тех предельных углов наклони деревянной пли железной плос­
кости к горизонту, при которых лежащая на ней отбитая руда еще 
удерживается՜ в равновесии за счет сил i рения) являются при совре­
менных методах подземной добычи руд весьма важными технологи- 
ческнми параметрами. Знание величины угла трения необходимо пре­
жде всего для правильного проектирования люковых устройств. В 
современной же горнорудной промышленное!и выдача добытой руды 
через люки, применяемая при многих системах разработки, получила 
очин, широкое распространение.

В последние годы, в связи с внедрением нысокопроизводитель- 
ньк методов массовой добычи руд. стало необходимым использовать 
зсе более крупные люки. На отдельных руд никах теперь можно 
встретить люки с выпускными отверстиями шириной до 3 -Ч и высо- 
Шдо 1,8 лг. Если прежде применялись почти псключи1е.1Ь!'.о деревян­
ные конструкции, то в последнее время люки большой производи­
тель ::осгн все чаще изготовляют из бетона и футеруют стальными 
'■•л г ми или рельсами. Для характеристики масштабов, которых до- 
си՛.н современные конструкции люковых устройств. можно указать, 
вапрпмер, что одна только футеровка люка с размером выпускного 
отверстий 1,8X2.։.:/ веси. 26.5,7/. Ree это существенно повысило 
требования к конструирова՝.;ню люков >; сделало весьма важной зада­
чу их всемерного усовершенствования.

Вопрос о выборе целесообразных параметров люков для ра.члич- 
ик:֊. условий до настоящего времени почти совершенно нс изучен. 
Экспериментальных исследовал и л в данной облает (применительно к 

■роаиям подземной разработки рудных месторождений) не прово- 
;|ыось вовсе. Такое положение находится в явном противоречии с 
ззлроезмл современного высокоразвитого горнорудного производства.

Правильный выбор угла наклона днища люка имеет большое 
арыическое значение. Если угол наклона будет мал, io руду при- 
Леся Яювёбать из люка и пропускная способность пос., одного будет 
крайне мала. При слишком большом уг.х- кпклоиз руда будет вылс- 
ы и из люка с очень высокой скоростью, работа у люка станет ояас-
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кой, существенно затруднится управление им и резко возрастет за­
сорение путей у люка. Целесообразный угол наклона днища должен 
немного превышать [1, стр. 150] угол трения Ф.

Величина угла трения существенно зависит от гранулометриче­
ского состава (от крупности) отбитой руды. Однако в количественном 
отношении эта зависимость оставалась до самого последнего времени 
совершенно не исследованной. Отсутствовали какие-либо данные и о 
значениях угла трения для рудных масс, неоднородных по грануло­
метрическому составу.

Летом 1951 г. авторы провели на одном из железных рудников 
специальное исследование на крупной модели, имевшее целью уста­
новить экспериментально углы трения по дереву и по железу для 
сухой магнетитовой руды различной крупности и для рудных смесей 
разного гранулометрического состава. Содержание проведенной ра­
боты и полученные результаты излагаются ниже.

Руда представляла собой магнетитовые кварциты с коэффициен­
том крепости f 14—16 по шкале М. М. Протодьяконова. Удельный 
вес магнетитовых кварцитов 3, 4, насыпной вес 2,2 /и.лг. Руда отли­
чалась абразивностью.

Экспериментальная установка, смонтированная в одной из под? 
земных камер рудника, представляла собой деревянную конструкцию 
(фиг. 1). состоявшую из четырех основных узлов: большого и малого 
станков, воронки и самой модели люка. Эта установка (кроме модели, 
люка) была сконструирована М. Е. Мухиным, проводившим на ней 
под руководством М. И. Агошкова ряд экспериментальных исследо­
ваний. Для выполнения опытов, излагаемых ниже, установка была 
видоизменена. К нижней части воронки была пристроена модель люка: 
с вращающимся вокруг оси днищем. Кроме того, установка была, 
снабжена воротком и хомутом для поднятия и опускания дншцз 
люка, а также шкалой для измерения углов наклона днища. Описа­
ние установки приводится ниже.

Большой (наружный) станок / состоял из восьми горизонталь­
ных брусьев с сечением 150X150 лци при длине 2800 мм и чеплрех 
вертикальных брусьев 7 такого же сечения длиной 1780 мм.

Малый (внутренний) станок 2 состоял из четырех горизонталь­
ных брусьев ծ’ сечением 140x140 мм при длине 1800 мм и четырех 
вертикальных брусьев 9 такого же сечения длиной 1220 мм.

Воронка 3 была изготовлена из досок толщиной 50 мм в виде 
усеченного конуса высотой 870 мм. Длина стороны верхнего основа­
ния усеченного конуса была равна 1840 мм, нижнего основания—• 
400 мм. Угол наклона стенок воронки к горизонту—50 . Верхняя 
часть воронки поддерживалась горизонтальными 6 и вспомогательны­
ми 10 брусьями большого станка. Нижняя часть воронки опиралась, 
на горизонтальные 8 и вспомогательные II брусья малого станка. 
В местах сопряжений брусья были дополнительно усилены распорка­
ми 12 и 13. Установка позволяла изменять, в случае надобности.
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Фиг. 1. Экспериментальная установка:
1- большой (внешний) I ганок; 2 малый (внутренний) станок; 
3 воронка; 4- -люк; 5—днище; 6 горизонтальный брус боль­
шого станка; 7 вертикальный брус большого станка; S- 
горилЪитальнын брус малого стайка; 9—вертикальный брус 
малого етанк.-; 10—вспомогательный брус большого станка; 
11— вспомогательный брус малого станка; 12—клин большого 
станка; 13- клип малого станка; 14—ось днища; 15—уголок 
60X60 мм\ 16 горловина; 7--проем для заслонки; 18—шкив 
ДЛЯ П&ШНТИН г. сну. клип֊! .п инга; 19 отверстия в уголке;

20- рагпорнгя стойка; 2!- шкала углов.
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углы наклона стенок воронки и размеры о՛ нижнего основания (путем 
увеличения или уменьшения числа досок и перемещения соответ- 
швующих брусьев по их направляющим).

Люк •/ имел следующие внешние размеры: длина 960 .«.и. внео- 
ia 1170 и.и. ширина (>(Х) мм. Внутренняя ширина люка 400 .«.к. Дни­
ще люка о было укреплено на оси /7. продетой через уголки/5 раз­
мерами 60X60 лги. Последние были закреплены на вертикальных 
стойках 9 и задней части модели. В уголках через 80 мм для оси 
/7 были просверлены отверстия /Р.

Установка была приспособлена для исследования закономерно­
стей дниженяя руды по деревянным, железным. а при необходимости — 
и по бетонным днищам. При моделировании движения по железу 
на деревянное днище укладывали железный лис։ толщиной 5 мм.

Между люком и воронкой была встроена горловина 16. изготов­
ленная из брусьев сечением 90'՛ 90 ли и д иной 800 лот. Длина сто­
роны выпускного квадратно:о отверстия горловины была равна шири­
не люка (РЮ .н.ч). Налобником люка служил передний брус горловины.

Чтобы п-редотиратить пересыпание в люк руды из воронки, в 
горловине был предусмотрен проем /7. в который вставлялась пло­
ская заслонка из листового железа толщиной 5 мм. Выдергивание 
заслонки осуществлялось посредством пневматической лебедки, на­
ходившейся -а расстоянии 1 .»/ от модели в соседнем квершлаге.

Поднятие и опускание .нища производилось при помощи руч­
ного коротка. Трос о։ воротка был п опущен через шкив /8, за­
крепленный на внешней стороне воронки в передней час in модели.

Руду згпру .калив воронку небольшой бадьей (емкостью 41 <лчЧ. 
В бадью же руду грузили с железного листа, уложенного перед выпуск­
ным отверстием модели. Наполненную бадью поднимали вверх 
пневматической лебедкой. Лаборант, находившийся на спсииальпом 
помосте над моделью, выгружал руду из бадьи в воронку. Помост был 
оборудован на двух брусьях, закрепленных конками в стенках выработки.

Для экспериментов использовались руда, огбтиая в проходческих 
забоях. К установке се подвозили в опрокидной вагонетке с емко­
стью кузова 1 -е3.

Подготовка гуды к экспериментам1 заключалась в сортировке 
ее на семь классов по крупное!и (см. табл. 1).

Устройство. сооруженное в подземно;։ камере, для разделения 
руды на классы но крупности изображено на фиг. 2. На направляю­
щих в деревянном станке этого ущройства устанавливались рамы с 
колосниками или сетками требуемых размеров.

На каждый опыт и воронку чкепернме.йгальной установки, изо­
браженной на фиг. 1. загружали порцию руды, равную по объему 
трем бадьям. 11ри загрузке бадей мелочью вес их был гораздо боль­
ше, чем при заполнении крупнокусковой рудой. Поэтому порции 
мелких классов, при равном числе бадей, содержали значительно

1 Осуществлялась ври участии Л. С. Воронюка.
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Таблица !

Классы рулы но крупности

№
клзссл

Крупность кут­
ков Гулы в мм

Ширин.՜ КУТКОВ В

Среде! во разде­
ления на классы 

ио крупности

Размеры 
ячеек гро­
хота или 

сита в мм
макси­

мальная
мини­

мальная
сред­
няя

1
11 

III 
IV
V 

VI 
VII I । । 

। I լ
 

յ>
 

О
 О
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Շ
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+ 
-1

- 
-1
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U
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jC
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° °
 

О 300 
360
so 
40
20 

8
5

160
80
40
20
8
5
0

200

60
30
14
7
3

Гро .ход 
Грохол 
Гро .ход 
Сито 
Сито
Сито

160X160
80X80
40X40
20X20
8X8
5X5

В. t порций руды (3 бадьи) р.-зных клгссов крупности

Номер класса по 
ткбл. 1 11 "I .V v VI VII

Пес порции руды К A'Z ։ ՛։ ! 165 189 207 225 240 282

больше руды ко весу, чем порции крупных классов (см. данные, 
приведенные в табл. 2).

В ходе экспериментов оп­
ределялись углы трения не толь­
ко для отдельных классов раз­
ной крупное;и, но и для состав­
ленных из них чстыгех разных 
смесей.

Первые три смеси состояли 
■ каждая из двух классов: крупно­

го— основного, и мелкого запол­
нителя. Основным но всех этих 
смесях был класс II (—1604-80.։/.։/). 
а закол цителями классы III, 
IV. VI. Донные о составе сме­
сей № 1, 2 и 3 приведены в

։
|табл. 3. Фиг. շ Устройство для разделения

Четвертая смесь была со- рулы по крупности,
ставлена из первых шести клас­
сов приблизительно в такой пропорции, в какой они содержались в 
рядовой отбитой руде из проходческих забоев. Поэтому данная смесь
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Состав смесей № I—3
Таблица 3

№
 см

ес
и Номера классов 

па табл. 1 Объем ос­
новного 
класса в 

порции в

Объем за­
полнителя 
и порции 

в ժ.ս'յ

Вес основ­
ного класса 

в порции 
к кг

Вес запол­
нителя в 

порции и кг

О
бщ

ий
 ве

с 
по

рц
ии

 в 
кг

ОСНОВ­
НОГО

заполни­
теля

1 11 111 67 70 90 1Չ7 197
շ И IV . 67 7(1 90 117 •;о7
3 11 V' 70 90 136 226

была названа „моделированной рудничной смесьюили. для краткости, 
просто „рудничной смесью1*. Данные о ее составе (по весовым про­
центам) приведены в табл. 4.

Состав рудничной смеси
Таблица 4

Номера классов и< 
табл. 1 1 111 IV 1 vl

Весо врс с оде ржа ш։е 
смеси в 30 30 18 19

1 7 5

При проведении опытов под днище модели люка вначале под­
ставляли подпорную стойку 20 (фиг. I) так, чтобы днище находилось 
в горизонтальном положении. Затем в соответствующие пазы проема 
горловины задвигали горизонтальную заслонку и загружали руду в 
воронку. После заполнения воронки заслонку постепенно вытягивали 
при помощи пневматической лебедки. Вслед за этим на днище, на 
расстоянии 8—10 <м от его края, надевали хомут с тросом, прикре­
пленным другим концом к ручному воротку. Трос по.лтягиплти, и 
убирали подпорную стойку. Затем днище медленно опускали в по 
шкале 21 определяли угол трения ՛}. т. е. предельную величину угла 
наклона днища, при превышении которого только из 30' уже начина­
лось движение руды. Ось А/. вокруг которой поворачивалось днище, 
при опытах была закреплена в положении II (см. фиг. 1).

Результаты опыгоя приведены в табл. 5. Каждое из значений 
угла трения ՚Հ указанных в табл. 5, представляет собой среднее из 
двух-трех определений (повторных опытов).

Опьны убедительно подтвердили. что величина угла трения у 
существенно зависит от крупности кусков руды: чем куски крупнее, 
тем меньше этот угол. В исследованном интервале значений крупно­
сти для однородных классов разница между величинами փ у крайних 
классов (наиболее крупного и наиболее мелкого) составляет И —17'.

При одной и той же крупности руды углы трения по дереву 
(27,5—44,5՜) были заменю выше, чем ио железу (22,5—33.5 ).

Графики изменения величины углов трения по дереву и по 
железу в зависимости от средней крупности кусков руды (для одно-
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Таблица .5
Результаты опытов по определения углов трения Ф

п Значение углов трения ձ (грая.) для
п Однородных классов (размеры о мм) С м е с иш

ипе 
U

m
,«W + 160 160+80 —80—40 -40-20 - 20+8 —S -*-5 -5+0

№ 2՝֊№ 3 

1

РУД­
НИЧ­
НОЙ

27.5 31.5 32 33.5 34.5 44.5 31,5 33,5 34.5 Ձ9, 5

3 
’J 
*

22.5 25.5 ■26 27 28 29.5 33.5 27.Տ 28,5 24.5

родных клоссов) приведены на фиг. 3. Средняя ширина куском н 
классе (4-160 .ч.ч) составляла, как показали наблюдения, около 200 згк. 
Поэтому значения Ф примени ельно к этому классу отнесены к 
крупности 200 чч.

Заслуживает внимания, что разность между значениями Ф по 
дереву и по железу была для мелких классов более су шест пенна, 
чем для крупных (см. табл. о).

Таблица 6
Ролног.ть значений ձ по дереву и но железу для классов разной крупности

Крупность кусков 
руды Н .V.W - 1У> -160+80 —60+40 -40 г 20 -2Ս-8 $+5 -5 + 0

Уменьшение угла тре­
ния при замене дерева 
железом в град. 5.0 6.0 6.0 6.5 6.5 7.0 11,0

Из приведенных я табл. 6 цифр можно сделать вывод, что за* 
мена деревянного днища железным (применение футеровки железом) 
с целью уменьшения минимально необходимого угла наклона днища 
люка дает наибольший эффект при наиболее мелкой руде.

Закономерности, аналогичные приведенным, наблюдались и при 
опытах со смесями. Диаграмма значений углов трения Ф по дереву и 
по железу для разных смесей приведена на фиг. 4. Характерно, что 
< уменьшением крупности заполнителя угол Ф возраста.՜. Для руднич­
ной смеси он был заметно ниже, чем для двухкомпонент ных смесей 
№№ 1—3.

Материалы опытов позволяют проверни, возможность расчета 
величины угла трения для испытывавшихся смесей по значениям 
соответствующих показателей и процентным содержаниям однород­
ных классов, составляющих эти смеси. Известно, что отбитая руда 
и производственных условиях всегда представляет собой смесь кус­
ков различной крупности. Величина углов трения для составляющих 
разной крупности, как показано выше, резко различна. Эти обстоя­
тельства определяют необходимость и практическую важность ра­
счета величины суммарного угла -.рения для смесей разного грануло-
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СРСЙНЯй КРупносгь (uuPitnA) КУСКОВ РУДЬ<, МП

Фиг. 3. Зависимость угла трения по дереву и по железу от 
крупности кусков руды.

Фиг. 4. Значения углов трения по дереву и но железу для смесей раз­
ною гранулометрического состава.
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метрического состава, гак как эта величина, в зависимости от про­
центного содержант в смеси кусков той или иной крупности, может, 
вовнднмому, резко изменяться. Пронерка соответствия средневзве­
шенных значений угла трения опытным значениям представляет, 
кроме того, интерес, выходящий за рамки данной непосредсгневной 
задачи, поскольку принципиальная возможность вычисления таким 
путем важнейших характерисшческнх пара:мет ров для смесей неодно­
родного грану :ометрнческого состава совершенно нс изучена.

Обозначим:
փ-среднее значение угла ւпенни для смеси, град.;
$1 — углы трения для однородных классов разной крупности, со­

ставляющих смесь, град.;
V, процентные содержания отдельных классов в смеси, вычис­

ленные по объему:
р, процентные содержания отдельных классов в смеси, вычис­

ленные по весу.
При расчете но объемным содержаниям:

При расчете ио весовым содержаниям:

Р‘ (2)
100

Рассчитаем значения 0 по формулам (I) и (2) . . р: смесей .\’№ 1 — 3 
и для рудничной смеси по формуле (2) (поскольку состав этой 
смеси по объемным содержаниям не о ределялся). Значения $. при­
мем по графикам на фиг. 3, процентные содержания вычислим: v, - 
поданным табл. 3, pi —по данным табл. 3 и -I. Результаты подсчетов 
приведены в табл. 7. в которой указаны также опытные значения 
углов трения и относительные (в процентах) отклонения результатов 
подсчета от данных опыта.

Оценивая результаты приведенного сравнения, можно отметить, 
что расчетные величины у: лов трения и ко дерезу и по железу во 
всех случаях близки к опытным. Коэффициент вариации расчетных 
показателей относительно данных опыта составил 3,2։>/п при расчетах 
по объемным содержаниям и 3.3° 0 —ио весовым. Таким образом, под­
счет средневзвешенного значени» величины угла трения, не отражая 
физики процесса, дает вместе с тем вполне приемлемый по точности 
количественный результат.

Для некоторых горнотехнических расчетов требуется знать ве­
личину коэффициентов трения отбитой руды по дереву и по железу.



Сопоставление опыпп.-х и расчеты* значений 'р
Таблица 7

Смесь

Деревянное л и и ։ц е Железное д н л щ е
Значения Св град.

Отклонения С; ".) расчет­
ных значений ձ от опытных 

при подсчете

Значения !• в ։ рад. Отклонения (+ Н) расчет* 
них значении ձ от опытных 

при подсчете
опытные

Расчетные

опытные
Расчетные

во объему по весу по объему по весу по объему по весу по объему по весу

№ 1 31,5 31 ,76 31.77 1 0.8 +0,9 26,5 25,76 25,77 —2.8 -2.8

№ 2 33.5 32,52 32.63 —2.9 ֊2.6 27,5 26,27 26,35 -4,5 -4.2

№ 3 , 34,5 34/5 34,51 -1.3 ±0 28.5 27,51 27,91 -3,4 -2.1

Рудничная 29,5 — 31.10 — +5.4 21,5 —— 25.24 — 4 3.0
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Значения этих коэффициентов для классов разной крупности и для 
смесей, подсчитанные (как тангенсы углов трепня) по результатам 
описанных выше опытов, приведены в табл. 8.

Таблица 8
Значения коэффициентов трения для сухой магнетитовой 

руды разной крупности

Состав руды по крупности
Величина коэффициента 

трения я покое

по дереву по железу

1. Однородные классы (размеры в ч.н)
4-160 0.52! 0,414
-160-1.80 0,613 0.477

80+40 0.625 0,488

— 40+20 0.662 0,510

— 20+8 0,687 0,532

— 8 :ф֊ 5 0,740 0,566

— 54- 0 0,983 0.662

11. Смеси
№ 1 0,613 0,499

№ 2 0,662 0.521

№ 3 0,687 0,543

Рудничная смесь 0i,56G 0.156

Величины, приведенные л таб... 8, представляют собой значения 
коэффициентов трения в покос. Пределы изменения значений этих 
коэффициентов для испьпывавшейся руды составили: по дереву — от 
0.521 до 0,983, по железу — or 0,414 до 0,662.

График изменения величины коэффициента трения в покое в за­
висимости от крупности рулы представлен на фиг. 5.

Следует отметить, что значения коэффициента трения руды по 
железу, полученные при опытах, отличаются от обычно указываемых 
в литературе цифр. В частности, они оказались значительна ниже той 
средней величины (1,000), какая ориентировочно указана для желез­
ной руды (независимо от крупности последней) в недавно изданном 
справочнике по горнорудному делу [2, табл. 15]. Причин:։ заключается 
в том, что экспериментально углы трения для классов разной круп­
ности не исследовались, а указываемые величины коэффициентов 
трения во многих случаях были получены при совершенно несопоста­
вимых условиях (например, при опытном сверлении стальным буром).

Выводы
I. Проведенные экспериментальные исследования позволили выя­

вить действительные величины углов и коэффициентов трения желез­
ной (магнетитовой) рулы разной крупности по дереву л по железу, 
что имеет важное значение для проектирования выпускных устройств, 
широко применяемых в современной практике подземной разра-
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средняя крупность (ширина) кускоз руды, *.■•

Фаг- 5. Зависимость коэффициента трения ко дереву и но железу 
от крупности кусков руды.

ботки рудных месторождений. Величины. полученные эксперимен­
тально на большой модели, существенно отличаются о: значений коэф­
фициент трепня, часто приводимых п справочной горнотехнической 
лигерату ре.

2. Установлена и оценена количественно зависимое ։. углов и 
коэффициентов трения магнетитовой руды по дерену и железу от 
крупности составляющих ее кусков. Можно предполагать, что общий 
характер данной зависимости имеет место и для многих Других руд 
и пород, в связи с чем полученные соотношения могу ։ бы. ь псиоль- 
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зованы дли приближенной оценки относительного изменения вели­
чины углов и коэффициентов грення различных руд и пород в зави­
симости от их крупности.

3. Показано, что значения углов и коэффициентов трения для 
сыпучих смесей можно с достаточной точностью определять, как 
средневзвешенные ко нсличине соответствующих параметров для 
каждого из компонентов смеси.

4. Желательно проведение экспериментальных определений ве­
личины углов и. коэффициентов грення для различных металличе­
ских руд. Для этих определений может быть применена методика, 
разработанная и использованная авторами при выполнении исследо- 
валий, изложенных в настоящей статье.
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ГИДРАВЛИКА

Б. О. Егиазарян

Приближенный способ нахождения расхода воды 
при прохождении прямой волны

I. Неустановившееся движение воды и его расчет

Неустановившееся движение волы, называемое также волновым 
движением, характеризуется системой нелинейных дифференциальных 
уравнений в частных производных:

I oF и'- « / Ժււ ժս \
C=R g( %s 7 ծ\)'

ժտ ժէ и’ (О

решить которую в общем случае нс удается, почему и все имею* 
щиеся решения являются приближенными.

В настоящее время можно отмени ь два подхода к решению во­
просов неустановившегося волнового движения. Первое направление 
исходит из принципа получения наибольшей возможной точности, по­
этому методы этого направления можно условно называть „точными" 
(методы характеристик, мгновенных режимов). Второе направление

из требований практикиисходит диспетчерской службы гидроэнерго՞
систем. Методы этого направления неизбежно менее точны, чем ме 
годы.-первого направления, по зато более простые. Их можно называть 
.упрощенными" методами. Они получаются упрощением „точных" 
методов или же основываются на данных экспериментов.

Основной недостаток „точных" методов заключается в том, что 
все они сложны и громоздки (хотя и в различной степени). Поэтому 
они не могут быть применены в процессе эксплуатации гидротехни­
ческих сооружений и в особенности при диспетчерском планировании 
суточного регулирования, когда важное значение имеет быстрое, непо­
средственное определение расходов в любом створе водотока в любой 
момент времени, притом без iрулоемких расчетов, несложными приема­
ми, так, чтобы эту работу мог бы выполнить рядовой работник в те­
чение нескольких часов.

Анализ приближенных методов расчета волнового движения, при­
веденный в [9], показал, что для планирования суточного регулирова.

Известия VHI, № 3-6
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ния можно было бы использовать методы М. В. Потапова |5| и 
В. М. Лося [10]. Метод Потапова, дяющнй хорошие результаты при 
определении затухания максимального расхода волны попуска, имею­
щей треугольный гидрограф, не дает требуемой точности при построе­
нии кривой изменения расхода во времени в разных створах. Метод 
Лося удобен для быстрого вычисления расходов воды при неустаио- 
впвшемся движении, но допущения, сделанные при выводе основных 
расчетных формул, безусловно, делают метод недостаточно точным. 
Необходимо было разработать метод для непосредственного, с доста­
точной для практики точностью, вычисления расходов воды при не- 
установившемся движении. В настоящей статье делается такая по­
пытка для определения расхода при прохождении прямой волны.

2. Определение расхода воды при прохождении 
прямой волны

Опыты и натурные наблюдения (фиг. 1—6) показывают, что если 
в каком-нибудь створе (источнике возмущения) увеличить расход во­
ды на AQ0, то в нижерасположенных створах увеличение расхода 
будет происходиib с мепыней интенсивностью, медленнее, чем у источ-

тряваемый створ от источника возмущения. Изменение расхода в ка­
ком-нибудь створе начинается в момент добегания Т начала волны к 
данному створу. Изучение опытных данных показывает, что если в 
источнике возмущения изменение расхода во времени происходит по 
прямой линии, то в нижерасположенных створах его можно выразить
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показательной функцией (как это делает для уровней Браславский [1]) 
вида:

AQ = AQJl-c—), (2)
г = է - Т,

тде AQ„ —максимальное увеличение расхода в начальном створе, после 
даго расход остается постоянным; я —параметр, называемый показатс- 
гдех деформации; I —время; Т — время добегания начала волны от 
Йсточннка возмущения до данного створа.

Полный расход, проходящий через данный створ, будет:

Q-Q0±lQu(l֊e-”), (3)
[Где заак плюс относится к увеличению расхода (положительная вол- 

H2J. а знак минус— к уменьшению расхода (отрицательная волна).
На фиг. 1—6 приведено несколько сопоставлений опытных кри- 

ан.х изменения расхода с кривыми по (3).

Флг. 3.

Значение показателя а в каждом случае определено из данного 
ытапутем попыток. Нафиг. 1 -4 использованы опыты СКГУ в нижнем 
Годном бьефе [2]. а на фиг. 5 и 6 —опыты ЦНИИ.! я подпертом 
рем бьефе Тихвинском подпой системы [3]. Точками показаны рс- 
аьтаты расчета, а сплошными лилиями — результаты экспериментов, 

фиг. 4 рассмотрено многократное изменение расхода в одном 
шчем парамеip а для всех односторонних изменений принят 

аховым.
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Приведенные сопоставления показывают, что:
а) принятый показательный закон практически правильно выра­

жает закон изменения расхода но времени в каждом створе при од­
ностороннем конечном изменении расхода в начальном створе и

б) для каждого такого изменения расхода параметр а можно при­
нимать постоянным во времени в данном с шоре.

Задача заключается в определении параметров и и 'Г.

Время добегавня Т определяется по расстоянию s — sft между 
данным и начальным створами и по скорости распространения началь­
ной точки волны (z = 0), для которой (см. [9]) в случае реальной 
жидкости применима формула Лагранжа

(4)
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Для определения параметра я составим уравнение неразрывности 
потока на участке водотока между сечениями տ։|_ւ и տ„ (фиг. 7):

Qa_։dt-hQi(su--sn j)dt — Qndt = dw, (5)

тде Qi—боковая приточиоегь на один 1։. м. длины: Q,։ । и Q„ рас­
ходы воды в створах s,,֊։ и .%; dw - приращение объема воды на 
рассматриваемом участке за промежуток времени di.

Подставляя значение Qn_j и Q,, по (3), принимая Qa постоянным 
но времени и интегрируя (5) от T։,_j до 1>Т,„ получим после про­
стых преобразований:

AQo(Tn-Tn ,) ֊ 4- - W - Won
an I aU (6)

где w—объем воды в пределах участка.
При t->co, AQ ->AQ„ и в данном створе устанавливается стацио­

нарный режим, соответствующий новому расходу Qo. : AQe. Тогда в 
пределе из (б) получим:

«■it______
1+«,,.>( 4л--дт«^

\ /
или, если требуется найти ап непосредственно.

(7)
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1 .
а<>
Д\у« (7')

Ո

где Д\\;>п wu2- w<i։ приращение объема воды на участке при пе­
реходе от одногоустановившегося режима к другому: ДТП=ТП Тп_։ — 
время пробега данного участка началом волны; ап — показатель де­
формации в начальном с i норе (источнике возмущении).

Если в начальном створе изменение расхода на AQ„ во времени 
происходит линейно в течение промежутка времени Հ,. ю аналогич­
ным образом, применяя условие неразрывности для участка водо­
тока, примыкающего к источнику возмущения, получим:

(«)

и

(S')

Если расход в начальном створе меняется внезапно, скачко­
образно. то, подставляя в (8') т..- 0. получим:

(Г)

Из (2) видно, чю показатель а характеризует степень быстроты 
перехода от одного установившегося режима к другому. Чем боль­
ше а, тем быстрее практически устанавливается новый стационарный 
режим п. следовательно, тем быстрее происходит наполнение пли 
опорожнение русла. Параметр « характеризует также время добега- 
ння расхода до данного створа: чем больше а, тем больше и скорость 
распрос։ранения постоянного расхода и, следовательно, меньше вре­
мя ею добегания.

Отметим, что уменьшение расхода (отрицательную волну) мож­
но рассматривать как увеличение (положительную волну) с обратным 
знаком, так что выведенные зависимое: и остаются в силе н тля вол­
ны отлива.

Остановимся на предпосылках, принятых при выводе расчетных 
формул. Предпосылки следующие:

а) . При изменении расхода в начальном створе на конечную ве­
личину AQ0 и при дальнейшем его пос.с»։нетве, свободная поверх­
ность воды от одного установившегося положения, соответствующего 
первоначальному расходу QB. переходит к другому установившемуся 
положению, соответствующему новому расходу Qo ± AQ„.
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б) . При изменении расхода во времени в начальном створе по 
линейному закону изменение расхода от Qo до Q„ AQ4 в нижерас- 
положепных створах с достаточной для практики точностью может 
быть выражено функцией (3).

в) . Предпосылки (а) и (б) в равной мере правильны как для сво­
бодных (неподпергых), так и для подпертых бьефов.

Установление в бьефе нового стационарного режима, соответ­
ствующего расходу Q„ ± AQrt, не может вызывать сомнений. Действи­
тельно. если предполагать, что такой режим не. устанавливается, то 
и установившегося движения в таком виде, как его вообще представ­
ляют. не могло бы существовать, что противоречит действительности.

Постепенный переход от одного установившегося режима к дру­
гому следует из анализа результатов многочисленных экспериментов 
(см., например. [2], [3]). Соответствующие новому установившемуся 
режиму кривые Q = Q(s) и Н = H(s) следует называть конечными 
условиями; они дополняют известные в гидравлике начальные и гра­
ничные условия. Определению конечных условий надо придавать боль­
шое значение, гак как от их точности в каждом случае зависит точ­
ность определения параметра а.

Возможность замены действительного закона изменения расхода 
во времени в любом створе в свободных и подпертых бьефах пока­
зательной функцией (3) доказывают сопоставления расчетного и дей­
ствительного изменений расхода, некоторые, из которых приведены в 
статье, причем фиг. I 4 даны для свободного бьефа, а фиг. 5 6— 
для подпертого. Следует отметить, что в подпертых бьефах положе­
ние свободно։՛! поверхности при новом расходе Qo ± AQ0 зависит так­
же от условий в створе подпертых сооружений и для определенности 
конечных условий необходимо знать граничные условия в указанном 
створе.

Отметим, что полученные формулы правильны для бьефов, ко­
торые имеют достаточно большую длину. Это условие необходимо 
для юг о. чтобы отраженная от конца бьефа волна но могла бы на­
рушить принятый закон изменения расхода в каждом створе. Прак­
тически достаточно иметь такую длину, чтобы отношение высот пря­
мой и отраженной волн в рассматриваемом створе J'"՜'1 было бы мень- 

Нпр
ше заранее заданной величины: т акой бьеф называет см длинным бье­
фом |4]. В противном случае формулами можно пользоваться ;,о мо­
мента добегаппя начала отраженной волны до рассматриваемого ство­
ра. Условие большой длины отпадает, если принимать, что пропускае­
мый в конце бьефа расход в каждый момент времени соответствует 
расходу, перемещаемого волной.
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3. Распределение расхода по длине водотока

Имея графики расходов в отдельных створах, легко построить 
график распределения расхода по длине водотока в .побои момент 
времени t — const (гак называемые мгновенные кривые расходов). Эго 
построение можно вести и без предварительного нахождения графи­
ков Q -Q(tj. Действительно, если в уравнении (3). выражающем из­
менение расхода но времени при s —const, оставить время է постоян­
ным и изменять расстояние >. то можно получить уравнение указан­
ной мгновенной кривой расходов Q — Q(s). В частности, для приз­
матического неподпертого бьефа при быстром изменении расхода в 
начальном створе эго уравнение имеет вид:

Q = Qo±AQ<,(l-e *). (9)

где

L=wl — расстояние, на которое распространяется начало волны к мо­
менту ւ Как видно из (10), выражением (9) можно пользоваться до 
тех пор, пока տտհԼ; до створа же տ>Լ волна еще не распространи­
лась и. следовательно, в нем увеличение расхода не имеет места.

Аналогичным образом можно найти зависимое։ ь и для по­
строения кривой Q = Q(s) при медленном изменении расхода в на­
чальном с । воре.

4. Определение уровней воды

В большинстве случаев практики, кроме изменения расхода воды, 
важно знать также изменение глубин в водотоке. Полученные выше 
зависимости дают возможность, без больших дополни тельных вычис­
лений, определять также глубины воды при иеустановившемся движе­
нии. Заменяя (фиг. 7) приращение объема на участке Aw=w—wOt ве­
личиной AHB,p(s„- -S i). где АН — приращение глубины в створе

1 Հ' .а Вср средняя на высоте АН ширина потока в том же 

створе, из (б) получим:
ДН = - 1Հ 1-----(- АМ. (11)

tuBcj. BcpASn Լ Яа-l «ո )

а полная глубина потока будет
Н = Н0Ч-АН.

Расходы AQ.J-J и AQU в створах $„_։ и sn определяются по (2).
.Уравнение (И) решается подбором.
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При получении (11) было предположено, что кривая свободной 
поверхности воды в пределах рассматриваемого участка прямая ли­
ния н поэтому необходимо, чтобы и пределах участка элементы по­
тока изменялись достаточно плавно. Это условие удовлетворяется при 
больших значениях Т„. Если кривую свободной поверхности нельзя 
заменить прямой линией, то надо водоток разбить па небольшие 
участки.

В тех случаях, когда известно зависимость և* = i(li) между пло­
щадью свободной поверхности и глубиной потока в среднем створе, 
выражение (11) можно записать в следующем виде:

ДН-^(Т„է;Հձ';Ն’ Ж (1Г)
—ср **гр \ $п- I ап /

где 2ср —площадь свободной поверхности в пределах участка при 

глубине в среднем створе 11„֊г — •

Очевидно, что выражениями (11) и (И') можно пользоваться при 
условии 1>Т;1. г. е. после того, как начало водны уже добежало до 
створа S|. Если ipeoyется определить уровень в момент Тп_։-.. 1<Т;։ 
(фиг 7), то нужно пользова ւься условием неразрывности, написанным 
для участка между створами տ,. ։ и տ. в котором находится начало 
волны в момент т. Место последнего створа определяется по скорости 
начала волны:

1
տ. Տո-14֊ (<։»<!*-Sn-J+ Тп-յ)-

Հ-ւ

Составляя и решая уравнение неразрывности для этого участка, 
найдем:

н' + н;+ ^-^гтгЪ- 02)wBtp а:1 .В<?Д>։ 
или же

Н' =-■ в; I - T„_j) _ (12')-ср

где Н и Н'— глубины потока в среднем створе ֊—-՜1 до волны и

в момент I; в‘р и уже относятся к участку տ si։_| и зависит от
1Г + И' средней глубины —.

5. Определение расхода прямой волны в предположении 
линейного изменения расхода воды во времени

в любом створе водотока

Определение расхода прямой волны в некоторых случаях можно 
более упростить, если предполагать, что при прямолинейном измене­
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нии расхода в начальном створе, в нижсрасположенных створах изме­
нение расхода происходи! также прямолинейно, но с уменьшенной, 
под влиянием сил трения, интенсивностью. Чем дальше расположен 
рассматриваемый створ от источника возмущения, тем меньше интен­
сивность изменения расхода в этом створе и тем больше время, в те­
чение которого происходит изменение расхода (фиг. 8).

Фиг. 8

В каждом с пюре уравнение прямой, выражающей закон измене­
ния расхода, можно записать в следующем виде:

aQ„ J;֊(t-'r„)֊ ձ54. (i3)

где Тп и է,, — моменты добегзипя начала и конца волны к створу 
Հ^էո֊-Ti, — продолжительность изменения расхода в том же створе.

Если Тп и Հ. известны, то уравнение кривой расходов (13) в 
каждом створе становятся вполне определенным. Об определении вре­
мени добегания Т„ уже было сказано выше. Для нахождения пара­
метра Հ применим условие неразрывности к участку водотока, огра­
ниченному створами *п : и -ч, (фи:. 8). Увеличение объема воды на 
участке за промежуток времени t:i Т„ ։ должно равняться площади 
графика расходов Т„ ւ Կ ։ և Т„. Из этого равенства получим:

AQe(T„ Т,-,)֊^^.,-^)^».. (14)
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Сделаем допущение, что уроани следуют за расходами и в мо­
мент, когда устанавливается расход Qo AQft. глубина достигав! своего 
установившегося значения П)ГГ Следовательно. A\vi։ = Awon опреде­
лится положением свободной поверхности воды при двух установив­
шихся движениях с расходами Q„ и Qo AQO (фиг. 8). Тогда из (14) по­
лучим:

< = •»-! • ֊(4q;-“ЛТ")- °5’

или. если требуется непосредственно найти значение Հ. то

Հ-Հ ЛТ՛)- (15')
-*4fo II

Если в начальном створе расход меняется скачком, го нужно 
подставить d (15') т. 0.

При выводе уравнений в основном сделаны следующие допу­
щения:

а) прямолинейный закон изменения расхода правилен дл51 всех 
створов, и

б) уровни следуют за расходами и. следовательно, при расходе 
Qo ± AQ0 в бьефе устанавливается соответствующая ему при устано­
вившемся режиме глубина Н>чт.

Из приведенных соп ос. делении было видно, что изменение рас­
хода лучше всего выражается показательной функцией (2). При за­
мене показательной швисн мости (2) прямолинейной (13),для сохране­
ния равенства протекающих через данный сгвор объемов воды по 
двум законам, необходимо удовлетворить условию V։ (фиг. 9).

Такая замена приводит к тому, что если площадь графика между 
двумя показательными кривыми представляет приращение объема во­
лы Awori при переходе oi о, кого установившегося режима к другому, 
։ои площадьТ„ ։ tn- ։ tn Tn,при шмене показательных кривых прямыми. 
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также равна AwOn, т. е. с достижением расхода Qo |- AQ„ устанавли­
ваете?: стационарный режим.

Чем медленнее происходит изменение расхода, тем с большей 
точностью можно показательную кривую заменить прямой линией* 
С другой стороны с уменьшением интенсивности изменения расхода 
уменьшается и разница между кривыми Q- Q(ll) при установившем­
ся и неустановившемся движениях, т. е. уровни лучше следуют за 
изменением расхода. Следовательно, полученные зависимости могут 
давать правильные результаты при значительно медленных изменениях 
расхода. Надо отметить, что отрицательные волны обычно очень бы­
стро сглаживаются настолько, что закон изменения расхода с доста­
точной точноегью можно принимать прямолинейным.

Отметим, что указанные выше допущения в той или иной форме 
неоднократно принимались и другими авторами. Например, М. В. По­
тапов [5] принимает, что если в начальном с.ворс график расходов 
имеет треугольную форму, то в последующих створах треугольная 
форма сохраняется; II. В. Мастицкий |5] и М. А. Великанов [б] зави­
симость между расходами и уровнями принимают такую же, что и 
при установившемся движении и т. д. Приемлемость сделанных до­
пущений подтверждается и экспериментально. Так, например, прове­
денные с большим мастерством омыты И. В. Егиазарова |7| з лабо­
раторных условиях показали, что если волна в начальном створе 
имеет прямолинейное очертание, то оно практически сохраняется вдоль 
всей длины лотка.

Закол распределения расхода по длине водотока в какой-то мо 
мент времени է - 1։ получается из (13), если принимать տ и Т пере­
менными; для случая призматического свободного бьефа этот закон 
имеет вид:

Q = Q» +------ —;%/-<• <16>

Колебание горизонта свободной поверхности воды определяем, 
как и в случае непрямолинейного изменения расхода, исходя из ус­
ловия пера рывностн потока на лаймом участке. Рассмотрим случай, 
когда Լ, I Т„ (фиг. 10). т. е. случай, который почти всегда имеет 
место на практике. Уравнение неразрывности пишется для промежут­
ка времени է — -Т„ ։. где I —любой момент времени. Очевидно, что 
могут иметь место следующие случаи՜. П1>1։1; 2) է„.յ sz է<Հ էո; 
3) ։; 4) Тп_.| - 1<ՀՆ: 5) է < Т„ ։. Рассмотрим эти случаи
в отдельности.

1. На всем участке установила: стационарный режим и в среднем 

створе '՝ глубина соответствует установившемуся движению

при расходе Qo ± AQ0.
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2. В створе $п֊1 имеется установившееся движение, а в s։։ — нет. 
Приравнивая площадь Т„ tn_|cdT„ приращению объема воды на данном 
участке и решая уравнение относительно глубины, получим после 
некоторых изменений:

3. В этом случае в пределах данного участка стационарный ре­
жим еще не установился ни в одном створе. Применяя условие не­
разрывности, получим для глубины з среднем створе:

Н & Но+ адЬгf XV:(tu -Ն-1) - AQ,։(t—Тн) .
’ll

(17')

4. Начало волны, проходя через верхний створ, не дошло еще 
до конечного. Аналогичным образом, как и к случае непрямолиней­
ного изменения расхода, пользуясь условием неразрывности, найдем 

Sn-j-T-Sглубину в среднем створе . гои части участка, на которую 

волна успела распространиться

AQ,, -| 
2՝։>В (17")

5. В этом случае волна еще не нарушила режим на рассматри­
ваемом участке и во всех створах глубины соответствуют установив­
шемуся движению с расхо. ом Q„.

Так как при выводе уравнений (17), (17') и (17'') предполагалось, 
что линия свободной поверхности воды прямая, то. во избежание 
больших ошибок при определении уровней, следует длины расчетных 
участков брать ко возможности малыми.
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6. Расчет сложной прямой волны

Все вышеизложенное относится к случаю, когда расход изме­
няется от Qo до Qo ± AQ0 и затем остается неизменным во времени. 
На практике же чаще всего встречаются волны, возникающие в ре­
зультате изменения расхода по сложному графику с переходящими

Ժ0 -г *через нуль значениями градиент --.Такую форму имею՛;, например, 

графики расходов ГЭС при суточном регулировании, графики попус­
ков из водохранилищ для целей регулирования, график расходов во 
время паводка или при шлюзовании и т. д.

Сложную волну можно рассчитать, если применить к ней прин­
цип независимости отдельных колебаний, или принцип наложения, 
как его называет И. В. Егиазаров [8], который впервые применил 
этот принцип к решению вопросов неустаиовившегося движения воды. 
Эго приводит к расчету отдельных 
простых волн, из которых состоит 
сложная волна, и суммированию 
полученных результатов. Принцип 
наложения исходит из того, что за­
коны изменения расходов и уровней 
воды в каком-нибудь створе, после 
нарушения данной волны другой 
волной, остаются тем же, но одно 
изменение накладывается ла дру­
гое. Нафиг. На показан график 
изменения расхода в начальном 
створе, состоящего из одного уве­
личения и одно։о уменьшения. На 
фиг. 116 и 11в изображены кривые 
увеличения и уменьшения расхо­
да в нижерасположенном створе. 
На фиг. Нг изображена суммарная 
кривая, представляющая деле։пи­
те льное изменение расхода. Таким 
образом для изменений расхода и 
уровней в случае сложной волны 
можно написать: 
1Q- ДО, - AQ.. 
ДН=±АН։ АН.±---_ АН,,. (18).

Так как продолжительность 
попуска постоянных расходов на 
практике (например, при суточном регулировании) небольшая, то на­
ложение отдельных изменений в нижерасположенных створах криво- 
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Лит к значительному затуханию максимальных расходов и глубин по 
длине, что видно и на фиг. II.

Предложенный способ приближенного расчета прямой волны ис­
ходит из юго. что характер кривых изменения расхода известен и 
дрэтому назван методом кривых расходов. Для пользования этим 
методом необходимо знать значения установившихся глубин Н, при­
ращения расхода AQ0, приращения глубин ДНус». и объема Awtt, а 
также время АТ добегания начала волны. Целесообразно эти значе­
ния для каждого из участков, на которые разбивается бьеф, иметь в 
виде следующих зависимостей от глубины Нк в концевом створе 
участка

Qn = Q(Hk); % w(Hk); AT=T(HU). 

представленных i рафически.
Для оценки точности предлагаемого метода кривых расходов 

был рассчитан случай неустановиншегося движения в нижнем 
бьефе и результаты расчета — кривые расходов в двух створах на 
расстоянии £=9,1 к st и >=‘2,3 км о начального створа сопостави­
лись с результатами опытов С.КГУ [2]. Исходным считался створ 
s —4,9 км. Время А'Г пробега данного участка началом волны (z —0) 
было скорректировано опытными данными из-за неполноты необхо­
димых данных. Сопос аилсния расчета и опыта показаны на фиг. 12 
и 12а, где одновременно приведены и результаты расчетов по методам 
характеристик и мгновенных режимов. Как видно, совпадение непло­
хое и точность метода достаточна для предварительных расчетов при 
проектировании и в особенности при планировании суточного регули­
рования.

Выводы
1. При ..инейном изменении расхода в начальном створе в ни- 

жерасположен.чых створах изменение расхода происходит по кривой, 
которую с достаточной для практики точностью можно выразить 
уравнением (3), причем входящие в него параметры определяются 
теоретически. »

2. Принимая в основу выражение (3). предлагается метод для 
нахождения расхода и уровня во ы в любом створе в любой момент 
времени при прохождении прямой линии.

3. Для расчета сложной волны последняя разлагается на элемен­
тарные (на волны одного направления), которые рассчитываются в 
отдельности п результаты для одинаковых моментов времени склады-, 
ваются.

I. При медленном линейном изменении расхода и начальном 
створе оказывается возможным упростить расчетные зависимости 
для нахождения расхода, если предполагать, что во всех осталь­
ных створах расход также меняется но прямой линии, но с ио-
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Фиг- 12.

Известия VIИ, № 3—7
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степенно уменьшающейся интенсивностью по расстоянию. Для этого 
случая получены соответствующие формулы для нахождения расхода 
и уровня воды.

5. Сопоставление расчета по предложенному методу с результа­
тами опытов и результатами расчетов ио „точным1* методам (методы 
характеристик, мгновенных режимов) показали, что* предложенный ме­
тод (метод кривых расходов) имеет достаточную для практики точ­
ность.
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ГИДРАВЛИКА

С. М. Исаакян (Матннян)

Воронки у гидротехнических сооружений и 
их пропускная способность

Введение

Явление воронкообразования хорошо известно из практики экс­
плуатации гидротехнических сооружений, а также по лабораторным 
исследованиям. Его можно наблюдать перед забральными стенками 
напорных камер ГЭС, у входа в напорные тоннели, при опорожнении 
шлюзных камер, при истечении из отверстий и т. л.

Воронкообразование сопровождается целым рядом побочных явле­
ний, весьма отрицательно сказывающихся на гидравлической работе 
сооружений, а именно:

1. Воронки, поглощая энергию потока, приводят к понижению 
гидравлического к. и. д. сооружения.

2. При разни।ой форме воронки происходит весьма интенсивное 
засасывание воронкой воздуха, что приводит к еще большему пони­
жению гидравлического к. п. д.

3 Помимо воздуха засасываются также плавающие тела, что при­
водит иногда к аварии на гидростанции.

1. Периодически изменяющееся гидродинамическое давление в 
воронке приводит к весьма нежелательной вибрации элементов соору­
жения.

С другой стропы, эти же воронки, в настоящее время исполь­
зуются для отвода от сооружений плавающих тел и шуги.

Изучение механизма воронкообразования и причин его обуслов­
ливающих имеет поэтому большое практическое значение, ибо толь­
ко таким путем можно найти наиболее рациональные решения задачи 
как для борьбы с воронкообразованием. гак и для искусственного 
усиления ее действия.

Изучением воронкообразования занимались многие исследова­
тели.

Л. Гибсон [1] указывает на резкое понижение коэффициента рас­
хода при истечении жидкости из отверстия в тонкой стенке в усло­
виях воронкообразования. Для этих условий им был приведен коэффи­
циент расхода ц для отверстия диаметром 2,5 см—0,287 и для отвер­
стия диаметром 8,75 си—0,178, в то время как для нормальных уело-
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вий истечения (при отсутствии воронок) коэффициент расхода через 
отверстие в тонкой стенке յւ —0,62. J

Б. А. Бахметев [2] отмечает, что уменьшение глубины 
воды над щитовым отверстием имеет своим следствием образо­
вание воронки и связанное с ним уменьшение, коэффициента расхо­
да при истечении из отверстия.

И. М. Шанов [3| приводит пример засасывания через воронку 
деревянного бруска, вызвавшего аварию гидротурбины.

Л. II. Шаку нов [4] во время опытов, выполненных в ГЭЛ 11ИИГ 
под руководством ։ !. В. Егпазарова, таметил образование интенсивных 
воронок перед забральными стенками и разработал метод их гашения 
с помощью специальных щитков. В этой же лаборатории разработан 
способ предотвращения воронкообразования путем утолщения забрала 
и уменьшения глубины погружения его кромки.

А. X. Халпахчян [5], исходя из общих дифференциальных урав­
нений движения жидкости, опровергнул теорию, объясняющую ворон- 
кообразовапие Кориолисовым ускорением. Установив эксперименталь­
но вихревое происхождение воронок, он показал, что: I

а) воронки можно создать или уничтожить образованием в по­
токе искусственных вихрей при помощи обтекаемых экранов*;

б) интенсивность воронок зависит от интенсивности вихревых 
шнуров и поверхностного натяжения жидкости; '

в) в зависимости от интенсивности вихря, воронки бывают с за­
сасыванием воздуха и без засасывания его; I

г) нестационариость потока усиливает вороикообразонанпе.
Toi же автор высказал предположение о возможности моделиро­

вания воронкообразования по Фруду с введение^! некоторого попра­
вочного коэффициент а.

А. X. Халпахчян рекомендовал следующие методы гашения во­
ронок:

а) увеличение слоя воды над отверстием,
б) создание противовихрей при помощи обтекаемых экранов,
в) устройство плавающих решеток, /
г) устройство плавающих щитков.
Должна быть особо подчеркнута роль А. X. Халпахчяна в объ­

яснении воронкообразования наличием вихревых шнуров в потоке в в 
установлении возможности гашения воронок, созданием противовнх- 
рей с помощью обтекаемых экранов (пластинок).

С. М. Исаакян (6J при исследовании явления истечения воды из- 
под щита, как наиболее распространенного элемента гидротехнических 
сооружений, работающего в условиях воронкообразования, установи­
ла, что:

՜ Идеи применении обтекаемых щитков для усиления действия воронок изло­
жена в 1939 1՜. А X. Хал пах чином в его кандидатской дис герта пни. Дальнейшее раз­
витие этой идеи с точки зрения ее практическою использования можно найти в ра­
боте В. С. Фокеева [7|.
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а) воронки перед щитом являются следствием образования вер­
тикальных вихревых шнуров и горизонтального вальца при истечении 
воды из-под щита.

Вертикальные вихревые шнуры образуются вследствие наличия 
градиента скоростей по ширине лотка. Увеличением или улшныпением 
этого градиента можно усилить или ослабить воронкообразование.

Усиление интенсивности воронок достигается увеличением шеро­
ховатости стенок лотка. Выравнивание же споростей по ширине лотка 
путем увеличения скоростей у его боковых стенок предотвращает 
воронкообразование. Последнее было достигнуто автором созданием 
щелей в щите у его боковых кромок;

б) воровки, как и всякий вихрь, имеют пульсирующий характер. 
Частота пульсаций подчиняется определенной закономерности;

в) образовываясь перед щитом, воронки двигаются вверх ко те­
чению и в некоторой точке приобретают устойчивое положение. Ме­
стоположение этой точки на свободной поверхности воды определяет­
ся глубиной 1) погружения нижней кромки щита и равно примерно 
0,837 հ.

Гашение воронок достигается таким назначением размеров за­
бральной стенки, чтобы охватить ею область, занятую воронкой;

г) не верна схема, представляющая воронки бесконечным вихре­
вым шнуром. Как теорией, так и опытом отвергнут их представле­
ние и Раикипопым вихрем.

В. С. Фокеев |7| предложил в целях борьбы с шугой в напор­
ных бассейнах ГЭС установить шугосбросы. состоящие только из 
щитка-внхредбразователя и водовыпуска. Получаемые таким путем 
воронки им удачно используются также с целью сброса плавающих 
тел из верхнего бьефа сооружений.

К сожалению, количественных данных относительно эффективно 
го действия таких воронок еще нет. а предположение автора об их 
моделируемости по закону Фруда опровергается П. Д Гридневым и 
А. Д. Побед и мск им |8). которые указывают, что показатели лаборатор­
ных исследований почти вдвое отличаются от данных натурных иссле­
дований.

Т. М. Василишин [9], исследовав явление воронкообразовйння 
при истечении воды из донного отверг ил. помещенного в бассейн 
со спиральным очертанием в плане, установил, что:

а) распределение скоростей в воронке подчиняется закону пло­
щадей;

б) коэффициент расхода дойного отверстия, помещенного в цен­
тре этого спирального бассейна, определяется некоторым безразмер­
ным числом, представляющим отношение чисел Рейнольдса и Фруда 
(отнесенным к отверстию).

На первый взгляд получается расхождение между мнениями 
С. АА. Исаакян u Т. М. Василишина, однако нужно учесть следующие 
соображения.
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Т. М. Василишин рассматривав! движение в спиральном бассейне, 
на дне которого расположено отверстие. Такое движение теоретиче­
ски можно представить как сумму стока и вихревого шнура. Каса­
тельные составляющие скорости при гаком движении будут удовле 
творить закону площадей. Механизм образования воронок при истече­
нии воды из-под щита отличается от этого случая существенным об­
разом, поэтому нужно ожидать расхождения и в кинематической 
структуре.

Из приведенного выше обзора работ 8 области исследования во- 
ронкообразования следует, что еще остаются количественно неразре­
шенными все основные вопросы, относящиеся как к условиям ворон­
кообразован ня, таки к его действию и затуханию. Неизвестны количе­
ственные характеристики мероприятий, направленных на усиление или 
предотвращение воронок, а также неизвестны законы моделирования.

Учитывая те трудности, которые связаны с установлением про­
странственного поля скоростей в пульсирующей воронке и то, что прак­
тика требует ответа па вопрос о пропускной способности воронок, в 
настоящей работе приводится экспериментальное решение задачи 
определения пропускной способности воронок для случая истечения 
воды из-под щита.*

1. Исследование пропускной способности воронок 
в ГЭЛ ВЭНИ

а) Постановка вопроса. Целью исследования является установ­
ление пропускной способности воронки, образующейся при истечении 
воды из-под щита в зависимое! л or геометрических в гидравлических 
параметров сооружения, минут вопрос механизма воронкообразования.

Экспериментальная установка представляет собой прямой лоток, 
перегороженный частично погруженным в воду плоским щитом, имею­
щим ширину, равную ширине лотка (фиг. 1). Уклон дна лотка i=0.

Истечение происходит при пёзатоп ленном отверстии.
Пропускная способность воронок при этом будет определяться 

геометрическими характеристиками лотка и щита, а также физически­
ми свойствами жидкое!?, и гидравлическими параметрами потока.

Для задачи истечения воды из-под щи га очевидно будет иметь 
влияние плотность о и вязкость жидкости р» а что касается поверх­
ностного натяжения, то. невидимому, его роль ограничивается момен­
том образования воронок, а в их пропускной способности оно решаю­
щей роли не играет.

Из инерционных констант нужно учесть ускорение силы тяже­
сти g.

Работа щитового отверстия будет полностью задана, если из­
вестна ширина лотка Ь. высота открытия щитового отверстия֊ а и 
средняя скорость в щитовом отверстии—vcp.

* Позже автором разработана методика измерения пространственного неста­
ционарного ноля скоростей [10].



Воронки у гидротехнических сооружений 105

Учитывая, что форма щитового отверстия также влияет на явле- 
'1 I)ние, рассмотрим совместно гидравлический радиус R — -— и вы-

2 (аЧ-Ь)
согу открытия щитового отверстия а. Тем самым учитывается как 
форма отверстия, так и его размеры.

Фиг. I.

Таким образом, выбираем в качестве гидравлических и геометри­
ческих характеристик щитового отверстия величины R, a, vco. Они 
совместно определяют расход воды Q. Величины а и v ,, определяют 
напор Н над щитовым отверстием. Величины а и R определяют ши­
рину лотка Ь.

Учтем также характеристику того материала, который подается 
к воронке и служит для определения ее пропускной способности. 
Обозначим плотность этого материала через р։. Тогда, учитывая дей­
ствие архимедовой силы, будем иметь плотность в воде (?։ - p.J.

Обозначая пропускную способность воронки через G. можем 
писать в общем виде следующую функцию:

0=1 խ, R. vrp. g, ?0, (Pj-Pob N- (i)
С целью расширения области применимости полученных резуль­

татов функцию (I) представляем в виде связи между безразмерным։։
величинами.

С этой целью выбираем в качес։ве основных величии R (см).

v (см-сек), ри 21> է .

i.-Հ
можем написать:

___ О__ И Й? ?֊ 
Ро Vcp R \ R ’ Ро vcp R ’ v֊p ’ p0 ) (2)
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Здесь ------ безразмерный комплекс, характеризующий про-

лускную способность воронки, 
а — симплекс, характеризующий щитовое отверстие,

—величина, обратная числу Рейнольдса R,- , выражен­

ному через параметры щитового отверстия,

—-----величина, ооратная числу Фруда 1-г, выраженному через
VfP

параметры щитового отверстия, 
р _  р

1 "-----относительная плотность плавающих тел, поступающих
?о

в воронку.
Отметим, что количество полученных комплексов и симплексов 

в (2) вполне согласуется с требованиями известной в геории размер­
ностей я-теоремой.

Определение вида функции (2) и представляет задачу нашего 
экспериментального исследовании.

6) Постановка опытов. Опыты были произведены в двух сте­
клянных лотках ГЭЛ ВЭНН, при ширине Ь-=20 си и Ь—50 с.и (фиг. I).

Были исследованы режимы работы щитового отверстия при от­
крытиях а 4֊ 18 см (через каждые 2 см) и глубины наполнения воды 
Н- 6—30 см (через 2 с.и).

Критерием оценки пропускной способности воронок служило ко­
личество древесных опилок, свободно пропускаемых воронками через 
щитовое отверстие.

Объемный вес опилок* у 0.2 т м\ Размеры опилок: d>3 ,и,и— 
9%, <1=3 1 и.и 47 ՛;, d<l .и.и-44’70.

Опыты были поставлены следующим образом. При определенном 
открытии щитовою отверстия а и установленном горизонте воды Н. 
зафиксирован расход воды Q. Равномерной подачей древесных опи­
лок с ленты транспортера визуально установлен режим динамического 
равновесия подачи и отвода опилок воронками. Зафиксирована интен­
сивность подачи опилок при равновесном состоянии в при этом вы­
делена масса опилок, прошедшая в голове лотка в течении 60 сек. 
Взвешиванием се на весах определено секундное количество опилок, 
пропущенных воронкой при данном режиме работы щитового отвер­
стия.

Всего таких опытов было произведено 80.
Поставлено также 150 опытов для определения пропускной спо­

собности искусственных воронок, образованных при обтекании щит­
ков. имевших ширину В=2—12 см, расположенных у левой стенки 
лотка па расстоянии 1,5В от щитового отверстия.

* В сухом ннде, без трамбовки.



Воронки у гидротехнических сооружений 107

2. Опыты по определению пропусков способности 
естественных воронок

Обработка экспериментального материала заключалась в пред­
ставлении экспериментальных данных в виде безразмерных комплек­
сов, входящих в функцию (2).

Опыты в лотке с шириной b 20 см. произведены с достаточной 
точностью и никаких сомнений не вызывают. Что же касается опытов 
в большом лотке (Ь 50 c.w), то здесь более достоверны данные, от­
носящиеся к малым открытиям щитового отверстия, которые и охвачены 
с целью расширения области применения полученных результатов 
(охват случаев, ближе подходящих к случаю лотка бесконечной ширины).

Связь между пропускной способностью естественных воро­
вок и числом Фруда представлена в прямоугольно։! системе ко­
ординат на графике фиг. 2, где по вертикальной оси отложены зна- 

G , րчеяия • а по горизонтальной—Fr -֊------ .
Ро Vcp R ‘ gR

Фиг. 2.
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При этом, экспериментальные точки соединены по линиям рав­

ных —֊ч , что экстраполируется выражением;
а

1,14 — -0,296 _ G ____а ___  
Povcp R , ( 12,3—22,7 JL?

Здесь -5֊ меняется в пределах 0,42֊ 0,313. Это означает, что 
а

выражение (3) применимо для определения пропускной способности 
воронок, начиная от достаточно широких и низких щелей, до щелей 
почти квадратного сечения. Число Фруда для исследованных щитовых 
отверстий менялось у пределах от FT = 1 до 9.

Полученная зависимость (3) удовлетворяет экспериментальным 
р

точкам с точностью 3—6“ г, для разных ветвей ֊ . что нужно считать
а

достаточной для опытов такого рода.
Сопоставляя полученное на основании опытов выражение в виде 

(3) с предварительно выведенным на основе теории размерностей вы­

ражением (2) замечаем, что в (3) отсутствуют члены ——-°֊ и R* .
Ри

Однако первый симплекс входит в функцию (3) как постоянная 
величина, а независимость пропускной способности воронок от числа 
Рейнольдса, отнесенного к щитовому отверстию, является следствием 
гого. что скорости под щитом находятся вне области влияния числа 
Рейнольдса (Р, =1 9).

3. Опыты но определению пропускной способности 
искусственно усиленных воронок

Согласно [5], [6] и [7] внесением в поток обтекаемых экранов 
Гщитков-вихреобразователей) можно усилить воронкообразование.

Для получения количественных данных по пропускной способно­
сти таких воронок проведена серия опытов влогке шириной Ь=20 см 
с разными ширинами вихреобразова-елей при открытии щитового от-

(R \---- =0,384 ։ н при вертикальном расположении щит- 
а

ка вихреобразователя около левой стенки па расстоянии от щитового 
отверстия 1.5В*. Результаты приведены на фиг. 3.

Кривые фиг. 3 показывают, что в пределах изменений ширины 
щитка В=(0,1 0,3)Ь пропускная способность воронок увеличивается с 
увеличением ширины щитка. Эти кривые приближенно могут быть 
представлены в следующем виде:

՜ *По данным Фокеева, а также по нашим опытам, такое расстояние дзет пап- 
. лучший эффект.
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/7тэощ/емоя сяоеодмюпб Ло/хш 

одра.зоЯаннйм /76/77е/мм/ем 70///77//Ծ бихре - 

обр&зодог/пот/я с леромем/от/

/7/77/ 0/77/р////77/7/ 7//7//77Об030 О/77борс/777/Я Л '7НМ

Фиг, 3.

_ Ст___ ___ _______ 0,1
P«Vcp R ( 2.334-0.314 -g֊)

С дальнейшим увеличением ширины щитка-вихреобразователя 
пропускная способность воронок начинает падать. Для иллюстрации 
этого на фиг. 3 приведена кривая для ширины щитка вихреобразова- 
тсля В-0,35b (-$- -З.о), Как видно, начиная с некоторого значения 

числа Фруда. эта кривая располагается ниже кривых, принадлежащих 
к более узким щиткам вихреобразователям. Дальнейшим увеличением 
В кривые ложа , ся все ниже и,ниже. Здесь эти данные не приведены.

Таким образом, приходим к выводу, что для дос иження наиболь­
шего эффекта в отношении повышения пропускной способности искус­
ственных воронок нужно выбрать ширину щитка вихреобразователя,. 
равную 0,3 ширины щитового отверстия.
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Опыты, поставленные при разных режимах работы щитового от­
верстии. но с одним щнтком-вихреобразоветелем шириной В—0,25b 
fB—5 с ՝d) также дают положительный результат.

Эти кривые аналитически представляются следующим образом:
р

0,935--—0,255
____ Ջ____ _  ?--------- ֊р— . (5) 

vtp К___ (•«,75—Տ.Զ5 ՜

։*г
или

„ 0,061- 0,141
—Ջ_ _Л_________ (6)

Vc'p R (շ,69-0,46 н )

Кривые (5) и (6) также достаточно хорошо ложатся па опытные 
точки (фиг. 4): среднеквадратичное отклонение составляет 3 6°

Фиг. I.

Полученные соотношения (2), (4), (5) и (6) позволяют опреде­
лить пропускную способность воронок, когда в качестве плавающего 
твердого тела использованы древесные опилки.

Для перехода от этих данных к пропуску другого материала G։
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с другим объемным весом предварительные теоретические сообра­
жения позволяют рекомендовать соотношение:

Gj =- (14- X* Г֊֊^ W (7)
\ Y Т։֊*Л>/

где у и G объемный вес и весовой расход опилок, определенный 
одним из выражений (3), (4), (5). (6).

Р е з ю м е

Исследование вороикообрэзования в гидротехнических сооруже­
ниях представляет большой практический интерес.

В условиях отсутствия теоретического решения поставленной за­
дачи н настоящей работе сделана попытка экспериментального опре­
деления пропускной способности воронок, образованных как при есте­
ственном истечении воды из-под щита, так и при их искусственном 
усилении с помощью обтекания щитков-вихреобразователей.

Полученные безразмерные соотношения (3), (I), (5) и (6) вместе 
с (7) позволяют рекомендовать их для ориентировочных расчетов, а 
также для моделирования пропускной способности воронок по числу 
ж КФруда и отношению 

а
Среднеквадратичное отклонение предложенных соотношений (3, 

4, 5. 6) от экспериментальных точек находится в пределах 3—6ՀՀ.

Вод։го-аисргСтнчссклй нп< ։итут 
АН Армяской ССР

Посту вило 10 II 195-1.
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ՋՍւԳԱՐՆեՐԸ ՃՒԴՐՈՏեԻՆՒԿԱԿԱՆ ԿԱՌՈհՑՎԱՄՔՆԷՐՈհՄ 
ե< ՆՐԱՆՑ ԹՈՂՈՒՆԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸԱՄՓՈՓՈԻՍ*

''Ւ՚՚է [' ոտե ի*ն իկական կաո ս։ րքւքած ,րնե ftrtl.d' Л ա էք ա րա tn Ո սվէԱ րյ if ան nt unt.lf- 
նա и իft nt թ յո ւն ր կիրաոական մեծ նշանակություն ունի։

գոգվածում վարձ I; արվում^ քննարկվող խնդրի nil;tun կան լու ծմ՛ան 
fiuirjnilfin յա fil յան պա յմ ւոննե ft ու մ, որոշեքոԼ վահանների էոակիղ ջրի ար֊ 
in ահոսմ ան d tud in'll ու կ աոու^ուրքող ձագարների թ ո դո էն ակու թ յ ո լն ft ւ

'Քննարկված են ինշպեււ րնական ձազարաաոս^աу ման, այնպես էլ 
ա րհեստակւսնորեն նրա ակտիվարմա՛հ (շfi^-tnntfաք վահանիկների d /,9"if ով) 
էքեէւքրերքւ:

Ս տսւրյված ե՝հ 3, 4, 5) (>< 7 աոնչութ յոէննե րըէ որոնեք հնարավորութ յուն 
են աաքիռ եվւեկւոխւ ւլարծնեքու քողացող մարմիններր հիդրոտեխնիկական 
կաո ու Հքու ւքնԼ ր ի րյ հե ո ա րյնե քո ւ իւնդրի լուծ in if ր : ՛ք՛՛ան ի որ այո աոՀե\ու- 
ի) յոէննե րր ներկա յա րյված են Հափում չունե/յոդ կո d' пц1; ք ոն ե ր ի միջո- 
ցովք ուստի նրանր հնարավորություն են տալիս նույնպես հեշտու [J յամր 
մաքելտրյնեքու երևույթըւ Սա հատկապես կարևոր 4 !սն՚Ա'Ւ տես tn կան լուծ- 
մւոն յւար տկա jnt թ յան սլա լմաններում։

ք՛երված աոնչա թյուններ ի միջին րա ոտկո ւ и ա յ ին շերյա մ ր ւիորձնա- 
կան կետերի րյ կազմում ե 3 — 3^';^։
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ГИДРОЛОГИЯ

Е. Н. Хостнкин

Распределение среднемноголетнего суммарного 
стока половодья на территории Армянской ССР

Процессы 'стоки в период половодья обусловливаются конкрет­
ными физико-географическими условиями данной территории, а его 
объем является конечным результатом стоковой деятельное; и рассма­
триваемого водосбора за определенный промежуток времени. Поэтому 
объем половодного стока рассматривается в качестве суммарной ха­
рактеристики для речных бассейнов, учитывающей как՛ поверхност­
ный и подземный приток, гак и потери воды.

Общеизвестно, что максимальные расходы находятся в довольно 
тесной связи с объемами стока за половодье, которая нередко харак­
теризуется довольно высоким коэффициентом корреляции, достигаю­
щим иногда до 0,90 и больше. Объем по:сводного стока является не 
только генетически обоснованным, хорошим фактором максимальных 
расходов, но и удобным параметром ..ля расчетных зависимостей, так 
как при приведении к единице водосборной площади 

|11илл/< ՝ек-к,АГ или հ„„ = ֊4;՛՛* л«) к /
он нс нуждается в редукции н сравнительно легко поддастся геогра­
фической интерполяции. Наконец, большим преимуществом объема 
половодного стока, как основного аргумента. является и то. что сток 
в период половодья с достаточной точностью измеряется гидрометри­
ческими методами и относительно точно исчисляется при обработке 
дайных гидрометрических наблгоден ив.

Для определения величины Ьпол (в миллиметрах) автором была 
составлена карта с изолиниями среднего много.:eiнего стока поло­
водья для всей территории Армянской ССР. При составлении указан­
ной карты были использованы материалы гидрометрических наблюде­
ний по 60 створам, обладающим надежными гидрометрическими дан­
ными по стоку и расположенным в различных физпко-географиче 
ских районах республики.

Вычисление значении высоты слоя суммарного стока половодья 
производилось следующим образом: стачала на миллиметровой бумаге 
строились гидрографы половодья почти для всех основных створов 
Известия VIII, № 3- 8
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сравнительно крупных и средних рек Армянской ССР, по средним 
декадным данным гидрометрических наблюдений за имеющийся пе­
риод— в среднем за 15—20 лет. При помощи этих гидрографов было 
выяснено, что почти во всех речных бассейнах начало половодного 
периода совпадает с 15 марта, а конец, в среднем, — с 15 июля. Ука­
занный период вамп и был принят за период половодья на рассматри­
ваемо:» территории. Потом вычислялись средние расходы воды за пе­
риод половодья Переход от средних секундных расходов к средне- 
многолетнему стоку за половодный период, отнесенному к I км'՝ во­
досборной площади, осуществлялся по формуле:

Чпо.1 - —л! се k км1. (1)

Значения quw потом были перечислены в высотах слоя стока по 
известкой формуле:

(2)

где К — коэффициент размерности, равный для чегырехмесячного 
периода половодья 10.54.

('оставление карты с изолиниями слоя среднего многолетнего 
стока половодья (параметр ) так, ч :обы она с достаточной точно­
стью отображала действительную картину распределения стока поло­
водья по территории, разумеется, связано С большими трудностями 
и особенно в сложных физико-географических условиях горной стра­
ны, какой является Армянская ССР.

Одной из характерных особенностей большинства рек Армении 
является то. что вследствие сильной вертикальной расчлененности 
территории, а также иногда благодаря коренным различиям между 
отдельным։։ ее час։ими в отношении геологического строения, н.\ 
бассейны делятся на две зоны многоводную и маловодную (актив­
ную и пассивную). В условиях рассматриваемой территории активные 
зоны бассейнов преимущественно расположены в верхних течениях, 
но не ре. ко наблюдается и обратная картина. Когда сильно трещино­
ватые вулканические лавы в верхнем течении инфильтрируют значи­
тельную часть поверхностного стока, за счет которой река потом по­
лучае։ дополнительное грунтовое питание в среднем или нижнем 
своем течении (реки Касах. Ташир/.

Для того, чтобы указанные особенное и были отображены на 
карте с изолиниями стока половодья достаточно детально, автором 
были вычислены слон стока половодья не только для водосборбв ос­
новных < i воров, но л при наличии нескольких постов ил отпои и той 
же реке и для участков между этими постами, чсо позволяло про­
следить за изменением стока половодья по длине реки

Вычисленные таким օճյ азом величины слоя стока половодья пред-
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варительно были выписаны как у центров соответствующих бассей­
нов основных створов, так и у центров водосборных площадей между 

'• соседними створами.
При проведении изолиний слоя стока за половодье был применен 

метод криволинейной интерполяции, учитывая влияние вертикальной 
зональности на половодный сток 
в тех районах, где была обнару- 

> жена определенная связь стока 
от средней высоты бассейна над 
уровнем моря. С этой целью нами 
были использованы очень цепные 
исследования Б. Д. Зайкова. Па 
фиг. 1 приведена заимствованная 
у Б. Д. Зайкова [ 11 зависимость 
среднего годового стока от сред­
ней высоты бассейна для рек се­
верных районов Армении (бас­
сейн р. Куры). На основе имею­
щихся в нашем распоряжении 
данных гидрометрических на­
блюдений мы построили график 
•вязи между средним годовым 
и средиемиоголегним стоками за 
половодный период дли рек тех 
же районов (см. фиг, 2).

При помощи указанных двух 
кривых зависимостей (фиг. 1 н 2) 
был осуществлен переход к за­
висимое in среднего стока поло 
подья от средней высоты бас­
сейна. Графическое изображение 
этой зависимое։н приведено на 
фиг. 3. где контрольные че­
тыре точки (средние высоты 
тех бассейнов, которые имелись 
в нашем распоряжении) свиде­
тельствую։ как о наличии дейст­
вительности подобной зависимо­
сти между средним годовым сто­
ком и средней высотой бассейна 
рек этого района, выявленной Б,
точности построений :։ри осуществлении перехода графическим :у- 
тем от одной зависимое։и к -.ругой.

При проведении изолиний необходимые поправки, учитывающие 
рпзличим стока половодья на различных высотных зонах, были внесены 
при помощи cooi ветстнующих градиентов. снятых из указанного г:.а 

Фиг. I. Зависимость среднего голового 
стоки от средней высоты бассейна дли рек 

северной части Армянской ССР но 
!>. Д. Зайкову,

Зайковым, так и о достаточной
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фикз (фиг. 3). R результате нам удалось с достаточной точностью 
для практики графически обобщить имеющиеся данные гидрометри­
ческих наблюдений по стоку за половодный период путем построе­
ния карты с изолиниями средне многолетнего стока половодья в виде 
слоя стока на территория Армянской ССР.

Фиг. 2. Связь между средним юдйкым и половодным (за период с 15 111 
ио 15,'Vlll) стоками рек северной Армении (бассейн р. Куры). I. р ДЗО- 
рагст у г. Степанавлн; 2. р. Дзорагет у с. Гергсркн; 3. р. Памбак у 
с. Налбапд; 4 р. Паыбакус. Мегрут; ?г. р. Йамбзк у с. Колагераш б. р. 
Дебет у кур. Ахтады; 7. р. Ак*тзфэ у . Иджсван; 8. р. Акстафа у 

г. Днлихан-

Правнльиость построения изолинии проверялась планиметриро­
ванием площадей ••'.ежу -..чояннпя ш и ■ ՛! ределением стока по от­
дельным речным бассейнам и сравнением их с фактическими гидро­
метрическими данными. Полученная таким образом карта с изолиния­
ми среднемноголетнего объема половодья в виде слоя стока приве­
дена на фиг. 4.

Как ни,.но из приведенной k;ij . ы, в физико-географических ус­
ловиях такой горной страны, какой является рассматрннаемая терри­
тория. изолинии не должны обязательно быть плавными и в дейслти- 
ГелЬНОСТИ не являются : Он» ii.i՛՝ ИЗГИбы, Й
иногда и разрывы. В некото, ых районах наблюдаются даже скачки 
через последующие значения изолиний и i. д.

Предлагаемая копта в общих чертах даст вполне определенное 
представление о закономерностях распред, ел сипя объема среднемиого- 
летнего стока половодья на территории Армянской ССР. На карте 
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не трудно заметить вполне закономерное возрастание объема суммар­
ного полово.'лого стока в направлении or низовий к вершинам отдель­
ных гор и к водоразделам горных хребтов.

Наиболее значительным объемом 
делаются высотные зоны Намбакского 
Гомур и р. Памбак у и. Налбанд), 
вершины Мокрых гор. а также во­
сточные оконечности Южно-Севанско­
го хребта (бассейн р. Варденик), где 
слой стока н период половодья дости­
гает 400 450 .из/. Несколько меньший 
сток половодья (около 300 350 мм) 
наблюдается на Гсгаиском (Агмаган- 
ском> xpeoie. на острогах Зангезур- 
ского и Карабахского хребтов (бас­
сейн р. Ворота։։ у и. Ангехакот). а 
также и и высокогорных районах во­
сточных склонов массива Драган, где 
расположен бассейн маленькой реки 
Гехарот.

Значительный по своей величине 
объем стока половодья в бассейнах 
указанных выше рек объясняется, во- 
первых, тем. что ветры, постоянно 
сдувая с горных вершин большое ко­
личество зимних осадков в воронки 
и кратеры, создают здесь мощные 
снегозапасы к началу снеготаяния, во- 
вторых, г> высотных зонах этих хреб­
тов в весенний период выпадают 
обильные дождевые осадки, которые, 
накладываясь на талые воды, увели­
чивают суммарный объем стока поло­
водья .

весеннего стока особенно вы- 
хребта (бассейны рек Тандзут,

Փա. '1 ЗаниСимжть среднего мно­
голетнего половодного стока (за пе­
риод с Լդ.'111 по 15,’VIJ) от средней 
высоты бассейна дли рек северной 

чает։։ Армянской ССР.

Совершенно исключителен по своей незначительности удельный 
сток половодья на северо-западных склонах массива Арагац. в бассей­
не реки Карангу, где слой с։ ока за половодье не превышает 20 мм. 
Необычайная маловодность рек Карангу и Касах, бассейны которых 
расположены соответственно на северо-западных, северо-восточных и 
восточных склонах Ара гада. а также маловодность юго-западной части 
республики связаны с происхождением вод реки Сев-Джур, имеющей 
исключительно грунтовое питание. Геологические условия массива 
Арагац позволяют предполагать, что поверхностные воды здесь про­
сачиваются в толщу трещиноватых вулканических пород и, не доходя 
до современных русел рек Ахурян и Касах, поворачивают на юго- 
запад. выходят на дневную поверхность в районе озера Айгр-лич и
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Фи;. 4.

образую։ мощную (Q<P 20 л* с՝<?л) реку Сев-Джур (подробнее об 
этом см. [2]>.

Изолинии среднемноголетнего стоки половодья в районе бассей­
на р. Сен-Джур ввиду его грунтового происхождения проведены 
пунктирными линиями (фиг. 4).

Армянский г/ -.скохознйственний 
институт Поступило 20 VI I&S5
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II. II՛ Փ Ո Փ II I* 1Г

Հար/ած ա.մ ւորւ/ու մ հ՛հ Հայկական //////•֊/; ղեււմ; ր ի մրւրրր հիդրո֊ 
րւղիական ա »ւ ան &ն ահա in կո t )J յո է.նն ե ր: հերվում Լ ղւս րւնորնային if ար ա րո լմ - 
‘հերի րաղմամյա միքին րն ղհան „ 1 ր հոորի ի է/ ող ձ I, ր ի ,ր ա ր տե ղ ր , "Հ'/« «7՜ 
*հ ու./I յ ա/Гր հնարավոր Լ կատարեք համ ապ ա ւոա ո քսան ч ի ղ ր ո / ող ի ա կ ան հաշ~ 
ւ/ուրկնեքւ ո և и ւղ ո tր ք/ւ կա յ /ւ * ո ւ ո ո ւ ifii ա ո /է ր ւ/ ած դեւոհր/ւ աւ/աղաններո..մ հիղրռ 
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КРИТИКА II БИБЛИОГРАФИЯ

А. К. Ананян

Ответ на статью Г. А. Амбарцумяна „Некоторые 
замечания по поводу статьи А. К. Ананяна 
„О пропускной способности двухъярусных 

водосбросов'4
(Известия АН Армянской ССР (серия ФМЕТ наук), г. VII, № 2, 1934]

Основные возражения Г. А. Амбарцумяна но поводу моей ста­
тьи ПО пропускной способности двухъярусных водосбросов-* (1] сво­
дятся к следующему:

1. Замена действительного закона распределения давления па 
плоский щит верхнего яруса водосброса <см. рис. 4 пашей работы 
|1]) гидростатическим приводит к недопустимым погрешностям.

2. При определении максимума эжекционного эффекта нами ис­
пользовано условие •!— =0 (см. [1 ի стр. 231), что, по мнению Г. А.

оУп
Амбарцумяна, не решаем поставленной задачи.

В нашей работе [1], при решении вопросов гидравлики двухъярус­
ных водосбросов, необходимо было выяснить: образуется ли воздуш­
ное пространство под струен в нижнем бьефе после слияния донных 
и поверхностных потоков или нет (см. рис. 4 нашей работы.[1]).

При решении этой задачи мы воспользовались теоремой импуль­
сов. Выбор контрольной поверхности и эпюры действующих сил на 
выделенный отсек приведены на рис. 4 работы |1|.

При применении теоремы импульсов, контрольную поверхность 
стремились провести гак, чтобы силы, действующие на щит водосбро­
са верхнего яруса, составляли незначительную долю от суммы осталь­
ных сил. действующих на остальную часть контура контрольной по­
верхности.

При этих условиях ясно, что ошибка, которую мы допускаем 
при вычислении суммарного давления на плоский щит, не может чув­
ствительно отразиться на конечных результатах.

В этом совершенно не трудно убедиться при внимательном ана­
лизе постановки нашей задачи и эпюр сил, приведенных на рис. 4 [I].

Это положение нетрудно проверить также и на частном приме­
ре: необходимые для расчета данные приведены на рис. 9 [1|.
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Из этого примера видно, что горизонтальное давление на щит 
верхнего яруса водосброса равняется 4,8 w, а равнодействующая всех 
остальных сил (на ту же горизонтальную ось) равняется 75.7 т.

11о так как в нашей окончательной расчетной формуле (см. фор­
мула (9) п работе [1]) пол корень входит разность указанных выше 
сил, io ясно, чго ошибка, допускаемая при определении давления на 
щит, весьма незначительно будет отражаться на конечных резуль­
татах. Необходимо отметить, что максимальная ошибка, которую мы 
можем .опустить при определении давления на плоский шит. судя 
но данным экспериментов Качановского (см. М. М. Гришин, Курс гид­
ротехнических сооружении, часть 1, 1947.. стр. 448) составляет всего 
лишь 13%.

Оценка величины ошибки, которая приводится в статье Г. А*. 
Амбарцумяна f2], относится к случаю, который не имеет никакого от­
ношения к рассматриваемой нами задаче. Одно и то же допущение, 
принимаемое при решении различных задач, может совершенно раз­
лично отразиться на точности конечных результатов.

В пашен задаче пропускная способность донных отверстий опре­
делена по формуле (13) (см. [1). стр. 232), которая, как известно, вы­
водится и.։ закона живых сил, а не из теоремы импульсов, потому 
что для этой задачи неточное вычисление давления на щит может 
чувствительно отразиться на конечных результатах (конечно при оп­
ределенных открытиях отверстий).

Пользуясь случаем, сделаем некоторые замечания но поводу ана­
лиза Г. А. Амбарцумяна [2] и относящихся к задаче истечения 
жидкости из-под щита.

Конечно, нет сомнения, что теоремы импульсов и живых сил ь 
применении к задаче истечения жидкости из-под щита могут приве­
сти к одинаковым результатам только в ом случае, если мы сумеем 
точно учесть работу всех внешних и внутренних сил. Попытка Г. А. 
Хмбарцумяпа теоре։ ически оценить ошибку, допускающуюся при опре­

делении величин скоростей для любых открытий щита, заменяя дей­
ствительный закон распределения давления на щит — гидростатиче­
ским. весьма условна.

Действительно, при правильном применении теорем импульсов 
(при этом иопрежнему принимается, чго давление на щн։ распреде­
ляется по идростатическому закону) и живых сил, мы приходим к 
следующим двум уравнениям:

v,=| J

<?с 1 «ж. с, "Հ
՝2 = кД... V 111 + V՜ ՜^' (2>
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Зависимое!л ill и (2) приводятся к уравнениям Г. Л. Амбарцу­
мяна только и гом случае, если принимать, mo af։. =аК։Д։ = 1. 
«ж.с., =*«;<■., !,?< = ! ит — 0.

Многочисленные эксперименты показываю՛. |3]. |4], [5|, что ни од­
на из этих ве-.пчнн не удовлетворяет написанным выше условиям. 
Принятые условий , — я.с.с. «-.с, ='•?<• 1 н т 0 могу՛
привести к таки՛՛ же погрешностям. какие поручаются при замене 
действительного давления на щит гидростатическим.

Перехожу к возражению по второму пункту.
Для установления максимального эжекцнонного эффекта приме­

нительно к двухъярусным водосбросам памп jlj использовано услбвис 
•’֊” =0. Это условие, как указано з (1J. взято из работ |6| и [7|, где 
<|յո

дается его eopeiическнм и эксперимента, ь ый анализ. Вкрагцс. изло­
жим то общее положение, которым ладо руководствоваться при 

dh<։ поценке условия . ֊ 0.
’ * <1уп

Когда мы говорим об эжекционабм эффекте на двух ьярусных во­
досбросах, ю пол ним мы понимаем разность тех пьезометрических 
напоров, которые получаются в выходном отверстии донного водо­
сброса при одновременной и раздельной работе поверхностных и дон­
ных водосбросов. Разуме^ ,ся. что при этом глубина воды и нижнем 
бьефе остается постоянном, так как при одновременной в օ՚ւ елы'.ой 
работе указанных водосбросов суммарный расход вод։.։ остается по­
стоянным.

Очевидно, что положение уровня волы в нижнем бьефе сущест­
венно может о։ разиться па величине пьезометрического напора у вы­
ходных отверстии донного водосброса.

Уровень воды в нижнем бьефе в свою очередь зависит от отмет­
ки дна водовода в нижнем бьефе. Таким образом, мы видим, что
<1հյ . у-j— 0 выражает определенную связь между глубиной воды (о։֊ 
«Уп 
меткой дна) в нижнем бьефе и пьезометрическим напором у выход 
вых отверстий донного водосброса.

Подробным анализ критерия с11ц. — О и доказательство того по-։1у„
ложення, что удовлетворение этого условия может привес г и к мак­
симальному эжекниониому эффекту, лаются в работах [б| и [7].

Возражение Г. А. Амбарцумяна, что глубина колодца не отра­
жается на пьезометрическом напоре непосредственно у выходных от­
верстии донного водосброса, является следствием неправильного по­
нимания того положения, что, говоря о глубине колодца, мы соответ­
ствующим образом учитываем и высотное расположение для нижне­
го бьефа.
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Необходимо отметить, что возражение Г. А. Амбарцумяна по 
dhu _поводу условия -=0 имеет принципиальное значение, и поэтому оуп

стоит к нему возвратиться, если автор сумеет теоретически или экс­
периментально доказать право, у своих сомнений.

Введение I'. Л. Амбарцумяном поправки в формулу «л“ (см. работу
|2])в виде члена p\z ր՛ является ошибочным, гак как наличие под 

•
струей разреженной зоны, но при наличии в верхнем и нижнем бье­
фах сиободной поверхности, ни в коем случае не может изменить 
фактически действующий напор (точнее говоря полную энергию по­
тока в верхнем бьефе изд отверстием щита).

Учет влияния разреженна .а пропускную способность отверстий 
может бы к произведен пут-.-м вне..ели;: поправки в коэффициент рас­
хода системы, как это обычно делается на практике для вакуумных 
водосливов [S].

Наконец, условие, oi раннчивающее размер вакуума под струей, 
выражающееся формулой (в) (см. работу (2j), также является ошибоч­
ным, так как общеизвестно, что напряженные состояния потока, не* 
холящегося в покое и в движении, резко отличаются дру« от друга.

Водно-энергетиЧеский институт Поступило 21 IX 1954
АН Армянской ССР
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