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МАТЕМАТИКА

М. Л1. Джрбашян

К теории некоторых классов целых функций 
многих переменных

В настоящей работе строится геория некоторых > дециа.и.ных 
классов целых функций многих переменных и дастся их nine։ сальное 
представление. Цля простоты записи изложение результатов прово­
дится для целых функции двух переменных.

Р. Степенной ряд целой функции опух переменных. Если zi и 
շշ комплексные переменные, го выражение вида

сс
f(z, . Zj) = У ■■։„„, г5, (1.|)

Ո. III - О
где коэффициенты ( Я|||П ]• некоторые комплексные числа, называется 

формальным степенным рядом. Говорят, что формальный степенной ряд 
(1.1) представляет целую функцию двух переменных z, и z? , если он 
сходится при всех значениях I zi !< + со и | z2 |<-'-со.

Известна следующая простая лемма, доказательства которой мы 
приводим для полноты изложения.

Лемма 1. Для того, чтоды ряд (1.1) представлял целую 
функцию от переменных z։ и /.■>, необходимо и достаточно, чтобы 
имели

И I Г» /----------
Гпп 1/ I апя | = 0. (1.2)

Ո + «Ո —* со ’
До к аз а те. л ъ с т в о. Если (1.2) имеет место, то для любого 

произвольно большого R>0 существует целое число N (R), такое, что

l/| anm | . при n-J-m>N(R). (1.3)

Но тогда при | z։ |*sR и | z21 < R будем иметь

(1.4)
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Далее, имеем
оо
V а„ш z ;՛ г2 v

Ո. Ш — Я п « <п

и о . \л и иЗле г։ I շ . ЯП1П 7[ 7. 2 ,
*•' и » га > Ч

откуда, в силу (II), следует. ‘по ряд (1.1) абсолютно сходится при
) z։ | . R и |z3| R. Но R > О — произвольно большое число, поэтому
ряд (1.1 представляет целую функцию от переменных /-։ и /,«. и

Обратно, пуст։.

I (г5 . I a<»tn Հ։ л
Ո га О

есть цела»։ функции ու .н-р<-ленных и / . тогда, очени.е.о, имеем:

։՛••"“-Д= J f /l,֊(Z1-7'?,,>lz. >։<••< К>0). 

! г. J = W t-1 И

откуда следуй оценка
М (R»

где аа,г Խ՜**-

М ։R) max , ( izi. z2) | . (1.5)
I ։. I® I t R

Из (1.5) вытекает

" ՜ Ծ/ 1 
lint լ.՛ ап— 1 .

ո ► >■ ’

откуда при R - ■֊ получим утверждение (1.2) леммы.
2 . Целые функции конечного порядки. Функции порядки

( Pi . ?: )•
Пусть i( . } —цел твух переменных jsj н ' ՛•

Рассмотрим функцию
А՝.. ( п . г,-) = п։ах ։ ( г», Лз) . (2.1)

г = • /.. => г:

называя ее модуль-максицх мои целой функции I (а . ւ> ).
Из принципа максимума для аналитических Функций многих- пе­

ременных следует. ч։о если функции ։ . /յ > не постоянна отно­
сительно какой-либо и.t переменных г.-, пл։* •. . то

I) М|( Г| . Г? )>М|( П . Г; 1 . если Г| >г« .
2) м,(п г-) > М։ ։ г, , г•) . если 6>րտ .

и. Следовательно. 12. Г)
3) М,( ։ г? ) > Ml ( Г| . Г; Г, если г։ >г։ и ր..շ>ր..
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Определение 1. Скажем, что целая функция f (z։ . //>) имеет 
конечный порядок (по обеим переменным z-, и /л Հ если существуют 
постоянные числа- к, ^>0, >0 и к..^>0 jt. >0, такие, что

1. Для любого фиксированного значения г? > 0 существует 
число R։ =- Ri (кР յւ։ . г»), такое, что

r-)<ek ։'’J', при г։ R։.
2. Для любого фиксированного значения 

число R- - R2 (к2, . r։ ), таков, что
г, > 0

(2.2)
существует

Mi (г։, га) < <‘к/'В , при г5 > R:. (2.3)
Заметим, чю если целая функция i(zP z-J имеет конечный поря­

док, г. е. если для нее при некоторых значениях |i։>0. к,>0 и 
Ни^>0, к.. > 0 имеют месю оценки вила (2.2) и (2.3). то при յՀ>է»։ и 
.{Հ > յս одновременно будем иметь также

а) при любом г2>0

М((Гр г2)<е . при դ R,(p.. га); (2.2'j
6) и ри любом га > О

МЦг։, րԶ)<€՚՜ , при г. R (pl, г։). (2.3')
Из семейства целых функций конечного порядка выделим спе­

циальный подкласс целых функций конечного порядка класса Л.
Определение՝). Скажем., что целая (функция f (z։, zs) ко­

нечного порядки принадлежит к классу Л. если всегда из оценок 
вида (2.2) и (2.3) слеаует, что существует число R — R(k:. ji։. k., jt.), 
такое, что

•.г.'"1 kJ-’
Мг(г։,г*)<е ՜ . при rpr2>R. (2.4)

Следует о։ мстить, что целые функции класса А составляют соб­
ственную часть класса целых функций конечного порядка. Действи­
тельно, рассмотрим целую функцию 1 (z;, ”, дли которой, оче­
видно, Mj(r։, г,) = е տ. Դր<ւ функция конечного порядка, так как

I) для любого р (I <р<2) 
■ । гр е ’ < с ’ . при Г| ...> R, ( р, г2);

2) для любого р( 1<р Հ 2)
|1

ег'ր> <Հ е։« . при z2>R-|p. г։).

Однако зга функция нс принадлежит к классу А, гак как неравен­
ств!՝ вида

г г J. ГП
е-‘ г*< е՝ ‘
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не может выполняться, например, для всех достаточно больших 
Կ = г2 •

Пусть функция I ( z., z2) имеет конечный порядок, тогда для нее 
существуют постоянные числа р, >0 и |i,^>0. такие, что выполняют 
ся неравенства вида (2.2') и (2.3') для ее модуль-максиму ма М։(г։, г։). 
Рассмотрим нижние грани тех значений յՀ и |Հ., для ко орых соот­
ветственно имеют место неравенства вида (z.2') н (2.3'). Итак, пусть

р։ = in կՀ > 0. ps = infp. > 0. (2.5)

Назовем числа р։ и р._. соответственно порядками целой.функции 
f(zI։ z2) относительно переменных z։ и г:.

Из определения чисел р и р:; следует, что если целая функция 
I ( z:. z.j имеет поря, ки ?։ и р.. относительно переменных z։ и z2, тогда

I. Для любого произвольно малого «>0 и любого г2 > 0 суще­
ствует число R։ (s։, г2). такое, что

г։, г2)<ег՛’’ . при г, >R։(s. г9). (2.6)

Кроме того, существует, ио крайней мере, одно значение г2 •= г'^е) 
и соответствующие сколь-угодно большие значение удон
летворяющие неравенству

f Р1~« Mr(rj։.rS(£))>ef" .

Но тогда из свойств (2.1') функции М(( г1։ г2) будет следовать, что

Pj—с
Mf(r։։. г,)>ег’։ , при ր2>րշ(տ). (2.6Դ

2. Для любого произвольно малого г>0 и любого г։ >0 суще­
ствует число R; (г. г։). такое, что

9։ + •
Мг(г։, ր2)<0ք' , при г2 > R:(e, f։ ). (2.7)

Кроме того, существует такое значение г։ = г?(е) и сколько угод­
но большие значения г2 : { г2к ) . что

0_ S
Mf(rn г,к )>е’*к . при г, > г'?(г). (2.7')

Из свойств (2.1) функции Mf(rp г2) легко следует, что утвер­
ждения 1 и 2 соответственно эквивалентны следующим

I' liin I lirn AMrn г?)| = ?շ gx
г, —го I rr*co log Г| j ' 1 '

2' ШН I Bin L°g2 = p..
Fj-х» I r2-x> logr* I - (2.9)

Таким, образом, свойства 1 и '2 или, что то же самое, свой­
ства Г и 2՛ не только необходимы., но и достаточны для того. 
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чтобы целая функция i \ z։. z2) имела порядки р, и р2 соответ- 
ствемко по переменным \ н Z-.

Определение 3. Скажем, что целая функция f ( z։, zj 
имеет порядок (р։, р3), если

h 1) f (г.. z-j ь A.
2) f(z։, z,) имеет порядки p, и p, соответственно no перемен- 

, HUM z։ U 7...
Из определения следует, что если целая функция I (z։.z,) имеет 

порядок (р , р2՝, то функция М. ir։> г2), крохе свойств 1 н 2 (Г и 2'). 
обладает также свойством

3. Для любого $>(.) существует число R էտ). ՛.акое. что

Мцг։, г:)<ег> ’ ,ր'” . г։, r?>R(a). (2-Ю)

Покажем, что если целая функция f (z։, /Հ) имеет порядок 
(Рр Ра»)* где Pi>’։։ р3^>0 (в дальнейшим - о обстоятельство будем 
обозначать ак (р . р2)>0), то

№ М; (г„г.>) = Լ
ր,.ր“» log(rj։ - ր$') ’ (2.11)

Действительно, нзевойгва 3 функции М; (г։. г2) .следует, что при 
данных и jb>p֊j

** Г ։ogSM:(r„_r2)
JX log («•:■+ • (2.12)

Далее, если г։ > I и г3 > 1, у — max (р։, щ), р = min (рп р2), тог­
да имеем

Խ& М, (ր,լ քշ) logs М:(г,, г.) = logs *V(r,, r-J Jog ( rf J rj)
log (i? -՝- Հ''՛ ՝՝ leg ( Г? 4֊ r.V| log ( r? 4֊ f₽) log (tf 10
Отсюда и из (2.12) следует

liij iFn JogJrL+rJ)
r։. rs-w log( Tj'|Հ') r,.r.-»ce log( Г'։ 4-Го) (2.13)

Обозначая r։ 4-r։ = R. очевидно, получим оценку

k>g i2Rn t
log(2R ) log (rpi 4* Гл) log (у)

■откуда следуем что

ատ isdiH r4 = L
k. n. r,-ee |Og (Հ -f- 1Հ) p (2.14)

Из (2.13) и (2-14) вытекает, что существует

|jm i^(r„ rj
r„ log (r,' 4՜ r_.)

a < - J < 4- .
(245)
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Таким образом, нужно установить, что а=1. С этой целью по­
кажем сначала, что предположение а>1 приводит к противоречию. 
(1։ак, пусть а2>1. Положим, что I < а” < а'<Հ>. тот. а из (2.15) бу- 
д»_" следовать, что сушпстиую: ■ ■с..;о,.еч..о возрастающие пос.՛.՛ >ча- 
тельиостн j гл | и ! геи !. такие, что

1£^Мн.Г1;,гл1^а. 
log I, г и Cjk)

так что
Ч(г.|. гл)>с1г'|’ + Гл՛ . (i, k = h 2,...). (2 16)

Фиксируя значение к к„, получим, что
г՜1'? ։

М?(ги. г2к..)>е 1 . при ։>ie.
а гак как при достаточно малом £>0 a" > р։-г s, то эю проти­
воречит тому, что функция !(z։. :2) имеет порядок р։ относитедино 
переменной z|։ г. с. свойству (2.6) функции М։(г1։ ռ).

если а ՀԼ а' <Հ а" <Հ I, то из

Г,, г.. > Ro.

положим теперь, что а 
(2 15) следу с՛.

log; г? -I ձ') Հ

, тогда

а'. при

т.

. при г։. г.л>1<)։ (2 17)
Из (2J7) получим и силу свойства (2.Г) функции Ղ(ւ։. 

(г-՛՝ ՛. Ն1'
М((г։, га)<е ’ ' * " , при rt>R0. 0.<г- .. Rtt.

Выберем R։ R„ таким образом, чтобы имели 

(ր՞՚-l-Rb-)' r-i|J", при г, > R.;
тогда имеем, что дли любого О -Հ г- : R,.

М,(гР г. )<еГ| , при r։ > R,. (2.IS)

Если же ь >R9 фиксировало, то опять число R. R„ може?. вь:бг.т; 
так. чтобы опят ь имело т с го неуавсиство

1 Ո՛ 4- г-?՛)3 < П' а . при г։ Հ- R, ( г2), 
т. е. неравенство

Ղ, г.. )<е-‘ ‘ , при դ > Rj (r2). (2.18’)
Из (2 IS) и (2.18') лзк. ючаем. что для любого г2 > 0 существует 

число Rj (г,), такое, что

)<сГ։ . при rl >R։(r2). (2 1$Դ
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Так как при достаточно малом £>0 р։а"<р, —£. то (2.18") про­
тиворечит свойству (2.6') функции М|(г։. ь). следовательно, а = 1, и 
равенство (2-11) доказано.

Таким образом, если цела?. функция имеет порядок ;(р։, 0.
то. кроме свойств I' и 2՜. функция М|(г1։ г. ) обла.чют также свой­
ством

3'. к,„ «М_։.
г„ г,—к» 1оц( Г'1' -4֊ г<) (2.11)

Но из свойства 3' следует :ю функция Mi(r։ г2) обл a ia ei ука­
занным выше свойством 3, по-ному. суммируя вышеизложенное. при­
ходим к следующей геореме.

Теорема 1.Для того. чтобы целая функция i (z։, z.>) имела 
порядок (рр р )՜>0 необходи чо и постаточно выполнение сле­
дуют их уел ос՝: а

•> ”1-к ։11’>
• ,®{ » ։ ®“>

3 . Целые функции порядка ( р։, р«) и тина (о,, а„).
Переходи:.: к определен! есых фуш-цн.. порядка (?,.?.) •՛ 

конечного типа.
ОпрсОе.! ен и е -Լ Скажем, что целая Функция i (z,. ՛/-.) по­

рядки (р։. рг) имеет конечный тин по обеим переменным /. и г.., 
если существуют постоянные числи к։>0 и к2>0. такие, что

/) для любого фиксированного значении г. О существует 
число R, (К։, ր-շ), такое, что

ն г ₽' 
л՝։(гр րշ)Հ е * пРц г։>^։ (^г րտ** ($*О

2 ) для любого фиксированного значения г։ >• 0 существует 
число R2 ( К;. г։), такое, что

Mf( rt. г-) <*ек'Г , при г= R2( к-, г,). (3.2)

Рассмотрим нижние грани чех значений к։ и к«, . ля которых 
соответственно имеют место неравенства вида (3.1) и (3.2).

Итак, пусть
с։ — ini к, > 0. j.j = inf к։ > 0. (3.3)

Назовем числа ծ, ։ типами целой фу клин I ( z։. zj соответ­
ственно по переменным z, н
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Так как при достаточно малом с>0 р,а*<р, ։. ю (2.18") про­
тиворечит свойству (2.6') функции М։(г։. г-..), следовательно., а^1, и 
равенство (2.11) доказано.

Таким образом, если целая функция имеет порядок ■( ?,. ) >0. 
io, кроме свойств Г и 2'. функция М|(г։, г ) обладав! также свой­
ством

у. 1®
Г-— -х 1օ1հ( Гi 1 -j-ГЧ՜) (2.11)

Но из свойства 3' следует чю функция М։(г, г2) обладает ука­
занным выше свойс ՛՛ ՛ •՛. >ЭТ0; у, ՛Հ ՜Հ ՛- л.՝; яыигеиздбжецнрй, или- 
ходим к следующей теореме.

Теорема Т./!.ля того, чтобы целая функция I (z1։ z2) имела 
порядок (р։. р )>>0 необходимо и достаточна выполнение еле 
дующих уСЛОЧП-й

а) |:,п | fin,
..к J х k^Tl | F։ (2.19)

б) ||Ն> J ibn
ft • v 1 Г. logr.j 1 (2.20)

в) lin, 1<՝^Լև'ր=’ 1.
rt, г. • <v log ( П* -j- г/1

(2/2Ա

3 .Целые функции порядка (?,, р2) и типи (с։, ас).
Переходи:.; к опрело.,< -.ню целых функций порядка (?,.?.) и 

конечного типа.
О пре дел ен и е •!. Скажем, что целая функция н/.։. z_.) по­

рядка (р։. р2) имеет конечный шин. пи обей и переменным z, и ւ-:, 
если существуют постоянные числи к։^>0 .•/ к-^>0. такие, что

1) для любого фиксированного значения г, ... О существует 
число R։ (К։, г-), такое, что

к ։.
Mi(r։, г։)< <• . при г, >R։ (к|։ г.): (3.1)

2) Оля любого фиксированного значения г} .> 0 существует 
число R2 ( К~. Tj), такое, что

М(( г։, г.) V ՛ , при г- > R2( к... г։). (3.2)

Рассмотрим нижние грани /ох значении к։ а к2, лля которых 
соответственно hmcjoi моего неравенства вида (3.1) и (3.2).

Итак, пусть

а։ — inf k| >0, СТ . = inf k* > 0, (3.3)
Назовем числа и т2 типами целой функции f (z,։. z2i соответ­

ственно по переменным z и z„.



8 М. М. Джрбашян

Из определения чисел о։ и <з. следует, что если целая функция 
f(z։. z5) порядка (р։,о.) имеет типы о1 и относительно перемен­
ных z, и г.,., тогда

1. Для любого нронзвольно малого числа s>0 и любого г3 > О 
существует число R։ ( е, г, ). гакое, что

Ч( гм г.- )<?И' £,ք' . при г, > R, (е, г5). (3.4)
Одно». •• и j существу ՛.՛ значение г, *= г?(е) и ско. ь-у годно большие 
зчлч’-ник j ' г։։ } удовлетворяющие неравенству

АМ ։I.. гв) 'З*՜’1. при г2>г$(е). (3.4')

I ,• tog M| ( г., г- )|Inn Inn —-----—1— —
I,-ou I Гн •<>- ГУ I

Покаж и, vnepb. что если целая функция ւ՜(ճ։, հ_ ) порядка 
( р։, р21 О имсс! тип аа). то при <т։Х), <т2>0 (иначе говоря, 
при (a,. <M>U) функция М (г։. г2), кроме свойсгп I' и 2', обла 
дзет . акж՛- сяойстком

3'. 1..Ո = . .
I.,։ -«> СТ, Г’|1 4՜ 0> ту (3.9)

.՜է. • любого произвольно малого числа и любого г։ & О 
существу՛ т число R* (е. г, ), такое, что

(=շ Ւ О էշ՜
■Ч(г։. г- )< е , при г82< R2 ( е, г, ). (3.5)

Одноврсм'-нно существует значение г։ = г?(а)и сколь-угодно большие 
значения г: г.к|. удовлетворяющие неравенству

АМ Կ, r.u) -J4*՜ ‘)f2kf при г։ > rt(s). (3.5')
Однако целая функция I (z։. z2) принадлежит к классу А. поэтому 
всегда ։՛ оп-ток гида (3.1) и (3.2) следует, что

М|(г,.г։)<ек г при г։. kr. > R (kr ка).
Следовательно, можч-м у.вы ждать также

3. д л люб<;|п 0 существует число R ( е ). такое? что 

<«, + ։) Г?.' -j- (з: 4֊ Д յշ*
. ։ ։. г: R ( г ). (Ճ.6)

Из свойств (2.1) функции Д' (г,, гс) следует, что утверждения 
1 и 2 соснете . нно эквивалентны следующим

Г.

2'.

. I .. 1օ{Հ М։( г.. րՀ )ւ 
հու հա ֊֊ ------у-1-- — =,5յ.

• „ -r.. 1 l։ - \Л Г| (3.7)

(3.8)
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Действительно, из свойства 3 вытекает. что при данных к,>
В Й3> Օշ

fiin J .
Г|, гг —со kj г •’ 4՜ К- Го (3-10)

Пусть о «min (պ, а-.) н k=max(k։, k2), тогда очевидно
имеем:

log Мд г։, г : ՚ I:М. г-) 'ц.;՛'■'■( г,, ь I !., ր •;
01 г? -г г՜՜ - •. • к, г-,1 — Խ г/ ’ <М г/ - ղ )

I r,-<v r?1 J (3.14)

к log Мд г1։ г.)
° Հհ՛ 4֊к3 րք2՚՛

откуда, в силу (3.10), вытекает, что
- log Мд Гр г3) КИгл —՞ 1 — ^а- .

чла-» о2 eV 4- օՋ г? ° (3.11)
Таким образе м. нужно установить, что а -

С этой це..ыо предположим сперва. что а1, и положи • 
1 <а’< а, тогда из (3.11) слсиу-е,, что существуют бесконечно воз­
растающие последовательное)и { Гц ) и | г-Л ), такие, что

10gM, (T||. г2к). ,
Պ Հւ1 4֊ Պ Հլ 

т. с.

r2fc)>e4 ՜' “ ՚ ՜:ՌԴ, Լ к —1, 2,... (3.12)

Но при достаточно малом ги очевидно имеем օ՜Օյ^֊ՕյՀ s и
-J а. поэтому (5.12) противоречит свойству (3.6) функция 

М|(Гр г2). Следовательно □«֊;!. Положим теперь, что а<1. тогда, 
если а<а’<1. '.о из (3.11) вытекает, что

log МЛ( Гр г.) 
а, г°' ֊.-

а', при Կ. га> 1Լ.

т. е.

М։(ГрГ2)<с'' ',ր' '՚ րշ , при г4, г, > Rft. (3.13)
По так как при достаточно малом г^>0 а՜®, <^<7, е и а'с_. а, е, 
то (3.13) противоречит СВ0ЙС1 нам 1 и 2 функции М|(гр гс). Следова­
тельно, а — 1 и таким образом (3.9) доказано-

Очевидно. ՝г.о свойства Г, 2' и 3' не только необходимы, но 
они и досча.очны для того, ч.обы целая функция ( (z։, z2) порядка 
(?:. Ра) имела inn (о։. о2). Отсюда имеем:

Теорема 2. Для того, чтоб!-.! целая функция i (zv z>) поряд­
ка ( рр p.j) 0 имела тип. ( а,, а2)>0, необходимо и достаточно 
выполнение, следующих условий:

\ гг— I’ — logM|(r.,r~)la) Inn lini -֊-• I = Ծ ;



ю М М. Джрбатян

б)
77— | log Mf(r։, гй)1 lini Inn -s—

т, .«• I r3-« ry (3.15)

hi հա —■■ 1 -- = 1.
r։.r..--x> Դ ։rV փ a2 ւՀ’ (3.16)

/ Հ Коэффициенты Тейлора целой функции порядки (р։. рд_>0. 
Пусть целая функция

со
i (zp zt)== V а„,„ z" z’c

(4.1)
я, tu -■ II

при некоторых p։ >0. к,->0 (։= I. 2) удовлетворяет условиям
1 ) для любого фиксированного значения с. . ՝ 0 существуй՜. чяс..о 

R։ (։’г). такое, что
к /՛

•VH г,, Го) < о 1 при rj>Ri(r2); (4.2)
2) для ..юбого фиксированного значения г։ > 0 сущее: нус, ;псло

R.֊.: (г2). такое, что

кА г
М(г։, г5)<е*՜ * , при Гй>£г(г։): < 1.3)

3) существует число R такое, что

. I1’ . /■
•"(f|,.pa)<e 1 4 ' '՜. при г1։ r.j>R. (4.Հւ

Заметил:. что если целая функция Г ( zr zfi ) имеет порядок 
< Pi- ?.՝)• о для нее имею место нее условия I). 2) и 3), если им 
положить k, = k. ֊ 1, р. рх ф е. »х2 р2-Ь&, где произвол - 
но малое, но ,4. сп;ованное- пело. Если же функция I՜ (/։. /,) и.-се! 
конечный по: .-’/.ок ( р-1 п конечный тип (с։, и..), го для ясеня ;о.
MCCiO все условия 1). 2՝ и 3), если положить յւ։ = р։. — ра, к, = а,
к.- с2 1-£. где £>0 произвольно малое фиксированное число.

Донажо.у. основную лемму, необходимую нам и в этом ։՛. и с. ( 
дуюшеհ ՜\՚:-ւճ"ւах.

..7է՛յ/ «А 2 Пусть i(z։, z2) целая функция от переменные /, и 
тигра

а) если f/ճ., zj обладает свойством 1Հ то
тг- nlognInn ֊ ւ|.Հ

П I 111—CO 1
Պ au։l։ I

и при лк)Gpm r1^>0
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б) если if?,, za) обладает свойством 2), то
В fto (4 6)

" + log—Ц-
՛ а!ЯП

и при любом Г, ><)
. ՛ + 111 (Ո

в) если ։(Zj, обливает свойством 3), то

Доказательство. Из (4.1) при любых г, > 0 в. г. > 0 по­
лучим:

I / С f (zi- >
^Лй։— |։_ \ I п - ։ , m Դ 1 . (П« ГП = (>, 1. 2.... •,

1^- J J ^-Հ

6 1 = Ո. I *1 I - Գ
Откуда с.-сдуе.։ опенка

Выберем .сие ь
(4.8)

11Л0

тогда при данном г_.>0, при п N։==N(R։)» из (1.2) получим 
п

М։ к,, при n.>Nj(r2|. (4.10)
Из (4.2) I*. (4,10) следует, чго при всяком г2>0 

п 
հ I \ 11 >

|аяш| ( ) га՜Ղ при ո->Այ(ր.յ, in 0. 1..,
\ Л / Н.Н)

а из (4.8) имеем также
| a։llu г..) гГ“- при O^n^N (г2) тп ֊ 0. 1,.. (4.11')

Из оценок (4.11) л (-1.1 Г) вытекает՜, что
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(4.12'1

Предельные соотношения (4.12) и (4.12') эквивалентны утвержде­
нию. (4.5') леммы.

Утвёрж ;ение (4.5) просто следует из (4,5')» если взять логарифм 
выражения, с оыцего пол знаком предела н (4.5'), разделить его ма 

I . I , .— log „ и vnecib ю оостоятельство, что ио лемме 1 ։։ m

игл --------log,— , — от.„ п, ,ж п-in ь|аИ1П] (4.13)

Утверждение в; леммы получается вполне аналогичным рассу­
ждением. если учесть свойство 2) функции Mf(r։. п»).

Для доказательства утверждения с) леммы в неравенстве (4.8) 
. сложим

т. е. утверждение (4.7') леммы.
Наконец, утверждение (4.7) следует из (4.7'). если учесть (-1 13). 

Лечма полностью• доказана.
на 3. Пусть ( аим j, (ri. hi = 0, 1. 2, ...) — некоторая 6ei - 

кон-'чная таблица комплексных чисел, удовлетворяющих условию
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п , , ш—г k)gn Ч---- -I», Ь Ц„
lint --------- :------- sSl. (յւ,. |Հ. > 0 ). {4.17)

ո+ա-օօ |օճ----- J----
Ъ | $ПСП |

Тогда ряд
Հ-Q

f (Z1։z,)= V a„„. z? z™
n, m ₽ 0

определяет некоторую целую функцию от переменных /., к ла 
удовлетворяющую при любых ц, > |Հ и услоенн и вида |.
2) и 3).

Дока з а т ел ь с т во. Пусть 1<«։<Հյ, тогда пз(4.17) следует. ч;о
m га

(4.1SJ

Из (4.19) получим:

п п>

п + ։:։ > N

<Sl ano. I | г, Г / г. |“ +
я -г ու «ճ N

(4.19)

Но в теории целых функций доказывается, что если 
ко ։։

т(О = У (—У՜ г", (;ւ>0).
\ П / п —0 1

то для любого г>0 при r>R (е)

? (г)<*

4.2()

(4.21)

Отсюда и из оценки (4.19) в силу того, что 1 < а։< а. получим, 
что

1) для любого фиксированного значения г, > 0 существует число 
R։ (я. п). такое, что

М (Т|, ւ՜շ) <ег‘ А . при r։>R։ ( а, г2) ; (4.22)
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2) для любого фиксированного значения г- >0 существует число 
R* ( ։՚ւ). такое, что

М (г։, г2)<^ег? при гв> R-յ (а. г,) ; (4.23)
3) существует число R («). такое, что

М ( г,. г2)<ег« Նր2 , при г,, г._,> R ( а I. (1.24)

Так как а> 1 быта произвольной, то лемма доказана.
Замечание. Отсюда. в частности, следует, что если функция п/.։. հհ\ 

принадлежит к классу А и имеет порядок (р,. ?2). то р։ да и -
Докажем теперь следующую теорему, характеризующую класс 

целых функций порядка ( р։. р=).
Теорема 3. Для того, чтобы целая функция ։’(/,. /.,) име­

ла порядок ( pJ։ необходимо и достаточно. чтоб;-! коэффи­
циент ты J Ниш ; ее разлюмсснпя մ ряд Тейлора (4.Ի удовлетворяй! 
ел еду ю щ им шр с и уел о в и я ч :

1) Нт ?յ. (4.25)
ni-п».» logr— —

3цт !

r. niloeni2) bin -г- = р«. (4.2(>)
н+m-s» h)g֊J֊֊

|ЛпЯ||

П . Ill .
3) — logo 4------------- login

— р յ Р**
Нги-------------- -------—• = р.. (4.2/)

И+П1 Icrr- __
! вГ|П1 ՛

_7 о к а з а т е. ՝ ь ■■՛ т /; и. I (еобходимосгь. Пусть целая ф\ нкция 
I имеет порядок (?։, р2)>0. Пусть :а։>р, и рц>р. лю-
Аы-? числа; тощи очевидно, что существует число Rfl. такое, что

М, ( г|։ ր;)<Հւ-ր՛ г/. при гр г2>Г<։.
Отсюда по лемме J вытекает, что

п . . ш .iogn -4- - loginр. и.. *
!пп----------г-------------------------------(4.2Խ

В • 1Ո - < 1ом ----
I Н/ип

Кри любых Р։?>Р1 И 42^>р.-

Обозначая min / • — A ---z, из (4.28) получим
\ н։ :կ /

Пш (4.280
" log, ‘

,«ni;i

Нус ь х>0 и у >0, тогда из (Ն28’) следует. чг<»
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. , . хп Խշոvni lo-яп max(x,v)Ф (х, у) = lim — -=------s— <.------ 5———

Далее, легко видеть, что

- * « ipg 1- 

«’«пт

Следовательно, из (4.2'>) и (4.30.1 получим

Замечая. чю по (4.28)
1 | I. при

из 14.30') заключаем

' ' г - ■■ ' 1 • * •
«Ч '?•;

и таким образом утверждение 3) теоремы будет доказано, если мы 
«окажем, что ••՛ 1 .

Предположим, ’ то
J 

г р’ 
I1III 

n -t- in • л

ւօյ -;ւ. очевидно, будем

_ Р, 111 "՜ Р» Ս'
— -------<1. ’.И

” «п - 1с,---1
ап... |

г՛. Ь'дп mlogm
—р- -----  =».ւ<Հ(օ'<Հ 1 ,

1ои—-֊ . , «П1И
иметь

1 1 . 1 .ntogn-r .֊ л) Ic^ni

Так как функция ц’/| z2 принадлежит к классу Л н имеет по­
ря ток (рг. ?_•) .. 0, к> нз { I-.31; н силу замечания, приведенного к 
Тонне доказательства леммы 3- следует, чю ?յ ՜ р/-՛՝' н Рг0»'- Это 
значит, чю <•>'՝ I, чю иротииорсчпт допущению Следователь­
но, формула (4.27) доказана.

Таким образом, нам остается установить сиравсдлвность формул 
(4.25) и (4.26). '(окажем лишь справедливость формулы (4.25), так 
как формула (4.26), ус։аиавлииае'1 ся вполне аналогичным рассу­
ждением.
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Пусть произвольное, но фиксированное число, тогда п< 
формуле (1.5) леммы 2

_nkgn

”+т՜” 1(*т£֊Т
Но у։ р произвольна, поэтому

Iпи ----- -----------=» Р \ Р» • (4.321
п”т’-ж log-;֊I Эцщ |

Таким образом, остается установить, что ?■,. Положим, что

вида очгин, ио. что л силу (4.13) при любом фиксированном га>0 
будем иметь также

iim --------- ֊— Р;<Р(.
п + m— log-----------------

' I ane|(2r,)m
По из (-1.32'} следует, что 

п 
пр" n + m>N»<r’>-

откуда получим оценку 
п

М (րյ։ гշ) < լ | аа- | г՛]1 г ° -4- լ I — \ ?ւ г՞ — հ՜
— ~~ ՝ ո I 2m ՜'՜

n х m < N? ո 4- m > Nu 4

n-!֊m < N, n = 0

Из (4.33) в силу оценки (4.21) следует, что для любого 
р* (р*. <р;<р։)

м ( г։, ГЛ )<ег»?« . при rt>R։ ( р‘։, г9). (4.34)

Попо условию теоремы функции f(z։, za) имеет порядок Р։>Р*։ 
относительно переменной z,. а оценка вида (4.34), справедливая, оче­
видно, при любом г* > 0. противоречит этому. Отсюда следует, что 
р, = pt. Таким образом необходимость условий 1). 2). 3) доказана.

Достаточность. Пусть для бесконечной таблицы | а(1„, } (п, ։п 
0, 1. 2,...) комплексных чисел имеют место утверждения 1), 2) и 3) 

теоремы.
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Во-первых, из (4.27) в силу леммы 3 следует, что функция 
i('zJt z2), определенная рядом (1.1). при любых р/>р։ и р рз удов­
летворяет условиям:

1) .для любого фиксированного значения ra (I существует число 
ад, га)» такое, что

* г ? ՛. .
М|(гн гэ)<е ’ при Г։ > R,(p։. гг): (4.35)

у 2) для любого фиксированного значения г, -О существуй! число 
Ra(p,. г,), такое, что

А՝!(Гр га)< Сг'՜’ при г2 > R->(p_. г,); (4.36)
3) существует число R(p‘, о), такое. чю

р ՛ р
Mf(rv г,)<еГ‘ ' Га ‘ при Гр г2 <.֊ R(p՜,, ?). (4.371

Покажем, что оценка вида (4.35) нс может иметь места, если 
заменить число ?, любым числом р'։<р։.

Действительно, тогда в силу леммы 2(a) имели бы
’ V- •1!П1---------- ------^Р,<?|.

Ո+ 1Qg » .
1 Ищц |

что противоречило бы условию (1.23) теоремы. Аналогично из усло­
вия (4.26) будет следовать, что в оценке (4.36) число р не может 

, быть заменено числом ра<р2.
Из этих двух замечании следует, что функция l(z,, z;) имеет 

порядки р։ и р« относительно переменных /., и z« соответственно. Но 
тогда (4.37) означает, что f(z։. z_.) принадлежит к классу А и, следо­
вательно, имеет порядок (р։, ра).

5°. Коэффициенты Тейлора целой функции порядка (р։. ?а)>0 
и типа (с։. а2)^>0.

Предварительно докажем одну лемму.
Лемма 4. Если таблица неотрицательных чисел ! хла J. 

( п, m = 0, 1,2,...) удовлетворяет условию
К __ n I ш /----
I lim I ' Хпс,< оо, (5.1)

пЦ-га-.с» у
то при любых г > 0, v >0 существует функция

__ и г m г — 
ср (и, v) = Inn I Xnm un v"‘< ֊I СО, (5.2)

n-է ГП-+-.■» у
непрерывная в области ( 0<Հ ս<Հ փ сю, О <Հ v <Հ Ь co).

Д о к а з а т е л ь с т е о. Из (5.1) следует, что

’ ։ ։• I) =„Հն1Լ '"j/ х...< i « .

Обозначая max ( и, v ) = w, имеем:

(5.Г)

Извести VI11, № 4—2
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откуда вытекает, что существует
? (и, v r^W£f( I. 1). (5 2Э

Докажем теперь непрерывность функции ?(п. v) в области 
0<и<-|-со. О < v < 4- со ).

Пусть । u0, v։J любая фиксированная точка указанной области, 
тогда, очевидно, имеем:

?(u. V) ?(»<>. \'0)|-^Հ jim \/XnnJ Հ /и" vm_ 

n 4֊ m - uo V V

(5.3)
П 41 / ___ n-J-ni / 11 + 111/   ՜ I„"«!•« \/Հ..."՛"՝■՛| (հ)-’I-

Для данного s (0<c<l ) выберем числа u и v настолько близ­
кими к числам uft и vrt соответственно, чтобы имели место неравен­
ства

откуда и из (5.3) следует, что при выполнении условий (5.4)
__ и - m. ’

? ( н, V ) —ф( u0, v0) ՜-.cliin I ха0, По Vn= s? ( u0. v0 ). 
n ֊!• m • -v

Это значит, что
Нщ ? («. v)“?fu0. vo), 

( ‘«, v ) .( II... V., )
и лемма доказана,

Теорема /. Кс.т це.'Ш» функция i fz։. z-.) порядка ( շէ. ?.)>0 
имеет тпп (с,. ац)>0. то коэффициенты ; ее разложения w 
пяо Гейлора удовлетворяют условиям
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иоказа те ль с т в о. По лемме 2 в данном случае утверждения 
(4.57, (4.6Հ) н (4.7՜) имеют место при յւ։ = р,, = ?•_• и при любых
к։^>а։н k2>a2. Отсюда по лемме 4 следует, что утверждения (4.5'). 
(4.6') и (4.7') справедливы при ji։ р.. щ=р2, К, = at. К» — ^շ. Следо­
вательно, мы должны иметь:

Таким образом, остается установить, что х=^֊у--| .
Покажем сперва, что предположение у<1 приводит к противо­

речию. Действшельно. если հ<Լ I, го из (5.7') вытекает, что для лю­
бого Հ. (т <ր։<Հ 1 ) существует целое число N (yt ). такое, что

n ։։։
la...|<[eAiI֊2j' |',ирнп + т>К(У1). (5.8)

Из (5.8), как при доказательстве леммы 3. заключаем, что для 
любого ։^>0 существует число R (£, у,). такое, что

М< (Л> ։■՛.՛) <е‘а‘Т։ "՜ * 1 u 1: Հ при г։. г... > R (s. Հ, ). (5.9)

Но по условию функция «' ( z։, ) имеет порядок (р։. р2)>0 и гни
(а։. <ь )՝ 0. Поэтому из (р.9) следует, что

3| . Ծ, Ծշ

Отсюда в силу производительности £>0. получим Y, 1, что про­
тиворечит допущению Հյ 1.

Предположим теперь, что а ; 1. тогда в силу (5.5') для любого 
а։ (а<а։<^1) существует целое число X (х,), не зависящее от 
г2>0, и гакое. чю

i Зши
ер, з( хД! 

п при II HI > X ( а. ). (5.10)

Из (5.10) следует, что при любом гг - О
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V ер, о,’/1?1 (5.11)

Из (5.11) в силу оценки (4.21' вытекает, что для любого 
а։<«5<1 и г2>0 существует число R։ (г2), такое, что

М; ( гп г2) < Չմ|’1!' ր՚" .при г։ > . (5.12)

Но функция I (zp z2) по условию имела тин з։>0 относительно пере­
менной Zp и поэтому а,-.- о։аар|, откуда еле, ует, что а2> 1. что иро- 
тиворечит условию

Такпм образом, доказано, ч.о а — 1. Наконец, утверждение £ = 1 
устанавливается вполне аналогичным образом.

6Ղ Преобразование Бореля п интегральное представление 
целых функций порядка (р։, р2)>0 и типа (с։, а?)>0.

Известно, что целая функция типа Min та г-Лефлера
ОО

ep<z;h>= У т——.՛ (р>о. ?>о) (6.1)п“0Чн-пР )

имеет порядок ? и тип 1.
Легко видеть, что если | (к —1.2), то целая

функция
f ( Zp z2) *= Ер։ ( .„j Zj ՛, p։) Ep* ( և2 7.ո; р21 (6.2

от переменных z, и z2 имеет порядок (рг р2) и run (аг сь).
В настоящем пункте мы покажем, что произвольная целая функ­

ция порядка (рр?2)>0и типа (опо2)>-0 представляет собой пре­
дел линейных комбинаций вида (6.2).

Пусть Г ( Zp z2 ) целая функция порядка (р,, р2)>0 и типа 
( Պ» аз)>0> Представим ее рядом Тейлора в виде

Լ F7—Լ՜֊ Կ г / ՜ (^>0. р2>0). (6.3)
1 (|ն + ПР1 ) г (НсН- ШР2 Jп, m — 0

По теореме 4 имеет место равенство

п -г տ Е_ JD
пт 1/------- m------- р_ц_гу_т_г’ =(6.4)

в i m-co ? Г ( р։ ֊V ոթւ ) Г ( р, -f- тп?., 1 \ePi Պ ' I еР2 ач /
откуда по формуле Стирлинга следует, что

U 
lim 

n-f-m —«.•
I bnaj I P։ a2 h (6.Г)
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Из соотношения (6.4) вытекает, что функция

х>
8 (։>.’«)= Ճ Гп-, («-5)

o,m-0Z1 Z։

голоморфна п обл лещ | । ՝յ[Հ z. |><լՀ։.
Назовем g ( z,. z3) функцией В р,( р։. р3). ассоциированной с це­

лой функцией i (Zj. z.)
Если/к (k I, 1) произвольный замкнутый контур, охватываю­

щий круг | V I --<՛ 4 плоскости ". (в частности, ла և можно взять лю­

бую окружность | /J г» >»< fk ). то из (6.5) следует, что

J ;м:> «’•: (n, m 0.1,2....). (о>

1| ь
Из (6,1) и (6.6/ получим следующее интегральное представление 

целой функция I ( z,. z3 )
I* I*- 4_. | E:i ( z։;։;ji։ ) E.. UsSsUS) g (Կ. ;3)<K։ Հյ.

Կ 6
Таким образом, доказана
Теорема 5. Любая целая функция f(zt, Z-) порядка 

(р։.р։)>0 и типа ( о,. о.)>0 представляется в виде

f (Z«. Za)= ֊ \ \ 2.’=ИЧ) g (ъ։. (6.7)

ե 1-.
где g ( 2|« ) функция В-:. । р I. ассоциированная с f (z։. z?), а
lit (k = I, 2) прои вольный замкнутый контур, лежащий ճ области

Формулу (6,7). лающую л ; сгрэльное предсгазленце целой функ­
ции порядка (?։, р.)> 0 и типа ։□, з.)>0 через функцию pj.
ассоцнн|ювиниую с нею, можно обратить.

Для любого 1Հ (0-г՜.Ч 2г.), (к — I. 2) ?■< ֊г (к =1, 2) плос-
«•

кость комплексного переменного (k — I. 2), разрезанную но лучу 
.argzk = ок 4- п. обозначим ■ зг։к(к=1. ». Рассмо.рнм и Аок ту 
ветвь функции (с 1 1 /•< Г - . лт-=; л. принимает иешсственные поло­
жительные значения на луче argz-.

Полагая теперь, что рк • *, . (к*=1. 2), определим область 
••

Dk (^յ. Ок. Рк ). (к 1.2), хак множество тех точек zk из А'л . для 
которых выполняется неравенство
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Re (zk е*՜16* )fk >ак. (6.3)

Область Pt ( 0к . , pfc), очевидно, содержит точки луча argzk —f)k ,
удовлетворяющие условию z.u Pl .

Теорема 6. Если zk £ Ok (0fc . -u . pi ) (k I. 2). то имеет 
к ест о ннтегра. i ьп ос нредст ։?<? л ен ие

%( г., /., ) = р, р.. ( 7.у е-1'-1» F«ն (z3 е ՜!"- )֊ц= ։։з /., ՜ : z., ՜1 •

ОО со
Xj Ufl.e" iU|, Ье-^е'* ’’’ 1 *•*•*' >?’—’’■)?= у 

о о
- »,:*.₽<—1 t.u:p.r 11Н] (Ц, (6.9).

Доказательство. Пусть о>0 фиксировано и

е<Г пшх .[ ? • Հ I • тогда нз (6.4') следует, что 
12Հ” 2Հ?'|

I b„„, ,<[<^(1 - s)|"<<r-.(l.(-։)|"' ՛ 
ti nt

6 V՜։ / 6 VJai'P1 + т j ( 3= +■ շ՜) ՛ ntm Ո + ,J1 N« •

Следовательно, при некотором c>0 
n ։ ու

I b™ |<c^?‘+֊!jF’^»P2+ ’,y՜. (՛։. m = 0. 1.2....). (0.10)

Если zk լ Dk (0k , ck փ 26. p։. ) (k = I. 2), то на (6.8) u (6.3) no-
лучим, что при O^tk<CH- oo. ( k= I. 2)

I f (|։ e-|0'.t2 e՜1'1 ) e՜ ‘‘՜՜"" ,?՚ ՜ <z-’ с՜ '°',f
QQ
V ___ е ֊ (Г • (6 |Ո
— Г( ոխ 1 } Г( р... • шр. 1 )

н. тп — О

Но максимум функции гке <՜~7յ’ г'(О^г<^ос) достигается при՛ 
г = |к{>՜1 (оч-б)՜ 1; е , следсвате.,ьно.

I ք t,e-։%)e-’V <ЛС-|9«>Ь - ։Uza с֊10)-

е—՝Л։ ֊ 01. yj _________  i , •,
— р (Н1-гПр1 '| Г Հ-' тр» Jj

Ո, :п - О
ձ \ •՝ / Լ \ ш

пр՜՜1 е ՛”’ | I, !пр-: е '' i
֊ ՜ ' (6J2>

(Օյ 4֊ о) ( с2 4- d>)
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Из (6.10) и (6.12) следует, что
Н I f(t|e"i0', Ue ֊’Me ’'՛< 'V‘ ֊ '• <'■' ՝՜ < Հ

^e֊7' . А,0---'1։, է. < + vc, (6.13)
Iле Л>0 — некоторая постоянная.

Из (6.13) следует, что при z՝. . D* ( 0k , ak -{ 2о. рх- ) допустимо 
почленное интегрирование ряда

у հ, (е~Ч)"(е -Ч)*е-*1*-1 ,»,г.
Г (р։ -г 1 I г 'Р- ”«?֊> ՜ I 

и,т- 0
и.-М. "'I-„,.н

в обл ас гн 0^է։<֊- х. О-.֊. U= - — х .
Заметив, что при Rew >0

Г е- и г ,к > Ир-1 _ Г (М-kp՜1) ։
.1 pwH+fcp 1

Штенным интегрированием ряда (6.14) получим формулу (6.9) и. и 
*к£Рк(0к» ajc4֊23, р՛. ) (k — I, 2), где S>0 любое число. Но так 
как օՀ>0 можно взять сколь-у годно малым, о отсюда и следует 
утверждение теоремы.

В последующем результаты ։еорем 5 и 6 буду։ применены для 
получения параметрических представлений для целых функции по­
рядка (р։, р2 )> 0 и тина (<з։, с?)‘>0. подчиненных дополнительным 
условиям интегрируемоегн в квадрате модуля но определенным лучам, 
лежащим в плоскостях z։ и z

В заключение автор считает приятным долгом выразить приз­
нательность проф. I . Я. Левину за ценные замечания, сделанные 
им при ознакомлении с рукописью этой работы.
Сектор математик։։ и механики .АН Армянской ССР Поступило 2 VI 1955

Ереванский государственный университет
нм. В. М. Молотова

и*. ։յ՚. ձԼթթաշյահ

ՀԱՏ ՓՈՓՈԽԱկԱՆԱւԴՑ ԿԱԽՎԱԾ ԱԱՒՈՂՋ ՖՈՏՆԿՑՒԱՆեՐՒ
ՈՐՈՇ ԴԱՍեՐհ ՏեՍՈհԹՅԱՆ ՇՈհՐՋԶ

ԱՄՓՈՓՈհՄ

Հււդվածոլմ կսւուււ-ц վում Լ лщиг փո ւ/ւէւխակ սւ՚եՆԼ ր ի ւյ 1ւա խւ/ւսմբող) 
ֆունկցիաների մ ի հաււ։ր/ւկ է[սէսի nt !• ։ւ и ւ [•! յ rn ‘b ր ե սւրւիւււմ Լ նրանք] իհաե- 
րյ բա] ներկաjutijni.if րէ

(t ա րադրանրր i հ շասւ էյն ե լո ւ ն ուատակոէք ա րդ յ и է. հրն ե ր ր րե րւ/nt.tf /.Ն 

Л/։//ու ւի աի и իյ ա կան ի աւք րու]9 էիունկէ] իանէ. րի 'էամարտ
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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

Н. X. Арутюнян, Б Л. Абрамян

О температурных напряжениях в прямоугольных 
бетонных блоках 

HQ® *

Задача о температурных напряжениях н бетонных блоках имеет 
существенное значение в связи с вопросами определения размеров 
блока при бетонирован ни.

Впервые этот вопрос был рассмотрен Г. Н. Масловым |1] на 
псионе методов теории упругости. В дальнейшем эта работа была 
продолжена А. 3. Басеничем [2] и Г. С. Шапиро [2|r Ю. А. Ннлёнде- 
ром (3) и самим Г. Н. Масловым |4—5].

Во всех этих исследованиях вопрос о влиянии размеров блока 
на температурные напряжения рассматривался без учета ползучести 
бетона и при допущении ж гткои заделки блока с основанием.

В работе С. В. Александровского |В] приводится решение этой 
задачи‘с учетом ползучести бетона, при условии отсутствия горизон­
тальных перемещении вдоль линии контакта блока с основанием.

Следует отметил», что дипущ нис об О1сутс:вии горизонтальных 
перемещений по лилии ковтак.а бетонного блока с основанием не 
отражает действительной картины температурных напряжений л бе­
тонных блоках, так как в этом случае ис учитываются должным обра­
зом силы сопротивления т(х), возникающие вдоль плоскости контакта 
-фяока с основанием вследствие его продольных перемещений и ха­
рактера связности с основанием.

Такая постановка задачи ле может огнеfи.ь на возрос как опре­
делить рациональную длину блока, в котором возникают наименьшие, 
температурные напряжения, если задана высота блока, так как зна­
чения максимальных темпера, у рпых напряжении при таком решении 
получаются практически постоянными и равными ЕаТ, независимо от 
геометрических размеров блоки.

Вместе с гем наблюдения, произведенные над существующими 
бетонными блоками, показыпают. ::։о в действительности напряжения 
сущее, венио зависят от размеров блока, при этом они значительно 
меньше, -чем напряжения. найденные н результате такого расчета.

б недавно опубликованной работе Б. Л. Абрамян |7] дал реше­
ние л он за, ачи, пользуясь ..инейной теорией ползучести бетона в 
предположении, что по линии контакта бетонного блока с основанием 
действуют постоянные тангенциальные напряжения ՜. величины ко­
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торых не зависят от термонапряженного состояния блока к равны 
максимальному значению сопротивления бетона сцеплению.

В работе А. 10. Ишлннского и Л. В. Ду майского |8| рассматри­
вается задача о растягивании упругой полосы с приклеенным к- н-й 
хрупким слоем из материала типа глины или гипса, ко։.՛:։ между 
этими двумя связывающими слоями дейС1вую1 касательные напряже­
ния, величины которых в каждой точке контакта пропорциональны 
относительным перемещениям этих точек.

В настоящей работе рассматривается задача и » !р..юнаг<ряжен 
ном состоянии прямоугольного бетонного блока, расположенного на 
сплошном основании и находящегося под тейепшем стационарной 
температуры, с учетом ползучести бетона и силы сопротивления т(х). 
действующей вдоль плоское։ и контакта блока с его ос?Ю։.<л.г- При 
этом величина и закон распределении чих сил вдоль поверхности 
контакта блока с основанием завися! как о.՛ термоняиряженного со­
стояния его, ։ак и or характера связносш нижней i учти блока с ос­
нованием.

В главе I дается решение термоупругой задачи для т .tkoi о блока, 
основываясь на гипотезе плоских сечений. Глава II посвящена иссде 
;. она пню термонапряженного Состояний такого блока без гипотезы 
плоских сечений как в стадии его упру։ой рабо ы. так и • учеюм 
ползучести бетона.

На основании результатов, полученных в этой главе, указываю։сч 
пределы применимости гипотезы плоских сечении в данной задаче, 
в зависимости от геометрических размеров блока.

Г .1 А В А I

НАЧАЛЬНОЕ ТЕРМОУ ПР* TOE СОСТОЯНИЕ 
БЕТОННОГО БЛО.КА

§ I. Постановка задачи и основные предпосылки

Пусть прямоугольный бетонный блок высотой 21։ и длиной 2/ 
своей продольной сюроной у — I։ (фиг. 1) лежит на сплошном 
основании п находится под воздействием стационарной .емпературы Т. 
завистей юлько о՛։ координаты у, Шприцу блока принимаем рав 
пой единиц։?.

Основание такого блока будет оказывать сопротш ••иие сю про­
дольным температурным перемещениям. Эго сопротивление будет՜ вы­
ражаться появлением силы сопротивления, действующей но нижней 
грани блока у - — I։ в виде горизонтальных тангенцпа.՜: кых лапря 
женнй т(х), которую будем называть силой связности блока г осно­
ванием. Очевидно, что величина и закон распределении -тих си. 
вдоль осн х су ут обусловливаться поверхностной структурой них 
двух тел и характером их контакта.
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Однако сояременнан физика не дае какой-нибудь законченной 
теории поверхностной структуры твердого тела.

Поэтому в настоящем параграфе пр։։ решении задачи о термо- 
иапряженном состоянии бетонного блока будем исходить ил предпо­
ложения. что между силами связности т(х) в данной точке kohiukio 
блока с соответствующими перемещениями и(х) имеет место за вне и 
мОсть, которая в обще.՝.։ случае может быть представлена в индо

tlx) — i|u(X)] При ,
(1.11

Т(х) -Ti При U -> щ .

причем т, = ։խ, | и ЦО) 0.
В случае, если и» = щ , .от — (|пь | -= т„ const.

Здесь
li(x) —продольные перемещения точек нижней грани блока:
փւ|-некоторая, определяемая ։н опыта, функция от u. характе­

ризующая связь между силами связности т и cumветс։ кую­
щими перемещениями и;

■ Հ» и и. — значения силы связности т и перемещения и. при которых 
в данной точке контакта блока с основанием ниг։упа ՚ւ 
предельное состояние;

И/, значение пеусмещени! . при котором наступаем ра:.ру пе­
ние связности в данной точке контакта блока с основа и՛ .

Таким образом, предельное состояние я данной точке коитак"а 
блока с основанием, описываемое соотношением (1.1), характеризуем­
ся тем, что. когда в этой точке величина силы сяязиоая ՜ ;ochij< : 
некоторого предел иного значения т . го, несмотря на ддльнейшш 
рост продольных перемещений ս (ս<ս»). в этой точке ՜ остается 
постоянным, ранным и*.

Вначале рассмотрим термонапряженное состояние таких блоков 

для которых имеет место соотношение ’ П'“'Ь1Ч11° встречаю 

щееся в гидротехническом строительстве.
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Положим также, что u С и для всех значений О^х 
Т.-лда, как будет показано далее, справедлива гипотеза п ос их се­
чений, выражающаяся зависимостью [д]

<*Н^ А(х) + В(х)у. (1.2)

п(х.у)—горизонтальные перемещения произвольной точки блока. 
\ւ՛) и В(х) — некоторые, пока неизвестные, функции переменной х.

Нормальные напряжении з блоке с (Х,у) определяются зависи­
мостью

. . .. du „ .... .
(х.у) - հ .Հ - F.X Цу). I 1.3»

Здесь
Е — модуль мгновенной деформации бетона, 

Г(у> температурная функция.
Если обозначить тангенциальные напряжения в произвольной i оч­

ке блока (фиг. 1) через т«х. у), то очевидно будем иметь:

т(х, - h)֊z(x), 

7(х, I։) —0, 

и(х, — li) == и(х).

(1.4)

§ 2. Уравнения задачи и определение напряжения

Рассмотрим условия равновесия элем.нна блока, расположенного 
лежду произвольным поперечным сечением х и торцевым сечением 

х / (фиг. 2).

Փոր. 2

Имеем
♦h t
I դ( (X, у) dy - 1 т(х) dx ֊ (.՛,

-11 X

( ©, (X. у) ydy — h r(x)dx =. 0.
-h
Ե_
т (x,y)dy 0 для всех зпаче-

!лн. дифференцируя равенства
> 11

փ 
кий х;

(2.1) ио х, получим 

(х,у)<1у--ед=0.

- ?1
I h

‘ ֊j <МX,у)у<1> г(х)~0.

-ь

(2.2)

(2.3)
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Заметим, что уравнения (2.3) выражают условие равновесия бес­
конечно малого элемента блока, расположенного между сечениями 
н x-pdx. Ч;о касается условия (2.2), то оно выполняется тождествен­
но для любого значения х.

В самом деле, из условия равновесия - емента блока (фш 2' 
имеем

у

T{x.y) = T(.x)-d֊- (a։dy. (2.1)

Пользуясь соотношениями (2.3). выражение (2.4) для т(х,у) при­
ведем к виду

коюрый удовлетворяет граничным условиям (1.4).
Обозначим величину перерезывающей силы в произвольном по­

перечном сечении блока через Q<.
Тогда будем иметь

Н1
Q։ = — jx(x,y)dy (2.6)

-h

или, согласно (2.5), находим
т ti у

Q.’. = 4- i <iy (պ (X. 5) de. (2.7)
U A I

*՜է։ h

Меняя поря, ок iihici рг.ровапня в (2.7). имеем
+1։

Q. = (,* (o։(x,t)[|H SMc (2.8)

-h
НЛМ

+h
Qx =11 57 ( Mx, C)d? + \ °* («. ? d* <2-9>

2՜I: —h

Пользуясь уравнениями равновесия (2.3), получим

Q։ = lr:(x) — hr(x) = 0. (2.10)

Таким образом, условие (2.2) выполняется тождественно для 
всех значений 0^х?д7.

Переходим к определению шх). о։ (х, у) и т(х, у). Для этого пред- 
варИ1ельно напишем выражение для о< (х, у) в следующем виде

Мх,у) Е(Л(х) + В(х)у1֊ЕяТ(у). (2.11)
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Подставляя это выражение для о. (х.у) в (2.1), получим 
+h f

2EhA(x) — Еа T(y)dy 4- (’•:(?:) dx = 0

и " ' (2.12)1

4-h I
~F—B(.x) —Еа j T(y)ydy —h I| t(x)<Ix 0

—11 x

ИЛИ 
i 4h

A(x)=-^|- j T(x)dx T(y)dy,

5 -h

f th
ВД = W [ T(x) dx + 2l“՜ f Т(У) >dy- (2՛131 

\ -ii

( другой стороны, из (1.2) имеем

=Л(х) —hB(x). (2.14)

Подставляя значения А(х) и В(х) из (2.13) в (2.14), получим
I ч-п

֊d< rap<x>dx֊ -Ц'-тК <2է5>
Դ

(ифференцируя (2.15) по х, находим

<ад 
dx2

(2.16)

Пользуясь соотношениями (1.1) и (2.16), для определения u(xi 
получим следующее дифференциальное уравнение

<12и 2 (Л
ах’ = йЛи1 (217)

или

П- (-18)

Краевые условия для н:х) в силу (1.1) и (2.15) будут следующие: 

|1(х)х=() При X 0,

(2.19) 
1 It

и 'Х)=2П՜ Т(у> 1 — I dy при х /.
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Таким образом, решение задачи о термо напряженном состоя­
нии ионного блока свелось к определению Функции и(х) из нелиней­
ное- дифференциального уравнения второго порядка (2.18) с крае­
выми условия чи (2.19).

Пользуясь уравнением (2.16) и условиями (2.19), выражения (2.13) 
для А(х) и В(х) можно принести к виду

Ж"*1*-։-;. ,|՝№ 

х - h

г п
1' В(х> ® <2-20) 

* ’h

.или
I)

Л(х) - — լ I — и'(х)| + T(y)dy.

— Ii
Hl

=si?Iuii! ՜ u*(x)։+^» ՝, T(-1 -vdy- (ճ?2|) 

’ll

Подставляя . 4՚ւ->-:: \(xj 1 B(x) и ՛. (2.21) в (2. Ill и пользуясь 
соптло!пениям11 (2.19Հ лля а, (х. у) получим следующую формулу

Г 3 դ}(^՜՜7)"’(՝)՜ւ

i(’՜ h) Уть>(1+ i’ )11՝ !֊
-■h

(2.22j

Подставляя значения зх у) из (2.22) в (2.5). после интегриро­
вания и некоторых преобразовании 
Получим հ.1.4 1ангси1шйлы1ого на­

пряжения т(х. у) следующее выра­
жение

?(X.VJ=-^l|(y h).

Как видно из соо։ нопиишя 
(2.23), тангенциальные напряже­

ния т(х,у> по толщине блока изме­
няются по параболическому зако­
ну (фиг. Յւ. причем наибольшее их Фиг. 3.

3!1!1Ч"нис получается на иижиен грани, у торцов блока.
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В середине блока, т. е. при х = 0, т(0, х) = 0, так как ЦО) 0.
Прежде чем перейти к приложению полученных здесь резуль­

татов к конкретным задачам по определению температурных напря­
жений и бетонных блоках, отметим, что в дальнейшем связь между 
интенсивностью сил связности г и соответствующими перемещениями и, 
определяемую зависимостью (1.1). будем называть характеристикой 
сил СВЯЗНОСТИ.

§ 3. Температурные напряжения в бетонном блоке при линейной 
характеристике сил связности

Положим, что сила Связности т(х), действующая в ..анион точке 
контакта блока с основанием, пропорциональна соответствующему пе­
ремещению н(х и выражается зависимостью

-(х) = քխ) = ри(х՜), (3.1)

где
— коэффициент пропорциональности, характеризующий меру связ­

ности данного бетонного блока с основанием, зависящий от их по­
верхностной структуры и упругих свойств бетона, с размерностью кг, or.

В этом параграфе будем полагать, что иди и(/)^ . -у •

Это соответствует такому термопап ряженному состоянию бетонного 
блока, при котором только его краевые точки (х /, у= li) могут 
находиться в предельном состоянии.

Тогда, согласно (2.17), дифференциальное уравнение для опреде­
ления и(х) нримеч вид

^֊1^) = о (3.2)

ИЛИ

^A’-WiW = o, (3.3)

где 

при краевых условиях

и = 0 п ри х = 0 

и

U'(*)= ojj- ( Т(у) (l — при х = /. (3.5)

-li

Решение уравнения (3.3) есть

и(х) = CjShXx 4- 92chXx. (3.6
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В силу условия (3 5) имеем: 
♦ I։

է ֊ շոձ Л тН1Л И (57)
I . • ֊հ

Подставляя значения с, и с2 из (3.7) в (3.6). получим

■ ^йМ1՜^ (3-8>
֊ И

Введем обозначения
-Ui »н

- | T(y)dy. ST= J T(v)ydy. (3.9)
֊և -li

Тогда
ash ax pT QST 1Ղ lfrt

u(x)= , -- 3nt._. • (3.10)
v ' XchXZ 2h 21r

Очевидно, что <2Ч- представляет плота.ч., ограниченную ։емпе- 
ратурной кривой в пределах толщины блока, а величина Sr — стати­
ческий момент этой илощя; и относительно срединной плоскости блока.

Для нормальных напряжений ох(х,у՛, согласно (3.10) и (2.22). 
получим следующее выражение

1 у \ , ат St \ ch kx , 
3 hJ'2!i 21r/chX/՜՜

12т
2h

EaT(y). (ЗИ)

Для тангенциальных напряжений т(х,у) из соотношения 
имеем:

(2.23)

-(X. у) = [(У-հ)- (3.12)

или, подставляя значения н(х) из (3.8) в

Հ 3a,3shkx . .. / I
т(х, v) = V — 11) ( - 4-

4 ՛1 4xh civ. I ՝ ■ ' I 3

(3.12), приведем его 

у\ Զւ -ՏՀ
հ 2հ 2հ2

к виду

(3.13)

Горизонтальное перемещение н(х.у) определяется формулой

Զր Տ. 1 sli дх 
2h ։'2h2; ch л/

К +?т(1+1) |շհ-1ֆ <3J4)
В качестве конкретного приложения результатов, полученных 

в настоящем параграфе, рассмотрим задачу об определении темпера­
турных напряжений в прямоуюлыюм бетонном блоке при линейном 
Пэвссгяи VIII, № 4—3
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распределении температуры по толщине блока с учетом сил связно­
сти г(х). действующих в плоскости его контакта с основанием.

Г. Пусть прямоугольный бетонный блок высотой 211 и длиной 2/ 
(фиг. 4) лежит на сплошном основании, при полной свободе переме­
щений торцевых сечений, и подвергается воздействию температуры, 
изменяющейся по линейному закону.

Так как в плоскости контакта блока с основанием действуки 
силы связности, то он будет находиться в термонапряженном состоянии

Из соотношений (3.9) и (3.11) для нормальных напряжений сх (х,у) 
получим:

Тангенциальные напряжения т(х.у) и т(х). согласно (3.91 и 
(3-14). буду։

ЗяЗ Т. shXx , , / I . v \
tix.v --п г-/ ' ’’Нт + т՜ ’ 

4/.hchAZ \ 3 И /

, . яЗТ։$1։л.х •
ЛХ)-Т(Х. Ь) . (3.17)

Для перемещения и(х1 п силу (3.9) и (3.10) имеем

. . aT.shXx ... ...
u(x) <Jl«

Из соотношения (3.16) следует, что наибольшие по абсолютной 
величине нормальные напряжения получаются вдоль плоскости кон­
такта блока с основанием:

,,(x.-h)=.֊E«T։(l-^J - (3.19)
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Из формулы (3.19) видно, оч(х, —հ) знакопостоянно по всей 
длине блока и достигает максимума в середине блока, т. е. при х=0.

а«т.х(х. —հ) МО, —li) - EaT, ( 1 — Ն (3.20) 

и номере приближения к торцам блока gx(x, —h) убывает и стре 
мится к нулю при х - /

M'.-h)֊=0. (3.21)

При у -I։, т. с. у верхней грани блока, нормальные напряжения 
сх(х,1т) обратного така, но также знакопостоянны по длине блока 
и равны

, , . ЕаТ. /, ch X х \2 (՛ ’с|1Т/)՛ <322)

Из (3.22) следует, что нормальные напряжения на верхней грани блока 
достигают максимума также в Йрфшнё блока, г. е. при х = 0. и 
равны

a.„.Ux.h)֊»,։o.bi - ՂՆ|1 -аП/) (3-23)

лио мере приближения к горцам блоки убывают, причем, когда х — I.

Ծ, (3.24)

По толщине блока (х, у) меняется по линейному закону, при­
чем. согласно (3.16), нейтральная плоскость, где 7х(у,х) = 0, нахо­

дится на расстоянии у ֊ ֊ от среапнной плоскости блока.

Из полученных coin ношении (3.19), (3.20). (3.22) и (3.23) сле­
дует, то при охлаждении блока, т. е. когда Г, <0. по всей плоско­
сти основания блока возникаю՛ растягивающие напряжения, причем 
они достигают наибольшего значения, определяемого формулой (3.20), 
в середине блока, а наименьшего, равного пулю, — у его .орцов.

У верхней грани блока возникают сжимающие напряжения, наи­
большие значения которых, определяемые формулой (3.23). также 
достигаются в середине блока, и по мере приближения к торцам блока 

они уменьшаются, принимая у торцов значения, равные нулю.
При нагревании блока имеет место обратная картина, т. е. у верх­

ней грани блока возникают растя։ нлающие напряжения, а у нижней 
сжимающие.

Тангенциальные напряжения т(х. у), согласно (3.17), достигаю։ 
наибольшего значения у торцов блока при х — / и у« Խ.

s;„(x.֊io-</)=<֊՛ и, у (3.25)

и ио мере приближения к середине блока они, монотонно убывая, 
стремятся к нулю при х — 0.
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Максимальные значения перемещений и(х) также имеют место 
у юрцов блока и в силу (3.18) равны

аТ
Нт» (х) = u(Z) — -A th X/. (3 26)

А

2 . Рассмотрим, как изменяются нормальные напряжения о» (х,- հ) 
при охлаждении блока в зависимости от изменения его геометриче­
ских размеров.

Для этого предварительно перепишем формулы (3.19) и (3.20» 
н следующей форме

Ё ' հ _ 
(3.27)

Պ —11) — M0,-h) = EaT։ [1------ ------ / — •

с|1|/ tT
где

Т։ — абсолютное значение температуры нижней грани блока
Из формул (3.27) следует, что:
а) с увеличением длины блока 2/, при сохранении его высоты 

2h = const, и прочих равных условиях, нормальные напряжения ax (х, I։) 
расту т;

б) с увеличением высоты блока 2п при 2/ -const. нормальные 
напряжения в блоке убывают и. наоборот, при уменьшении высоты 
они возрастают.

Таким образом, в длинных блоках температурные напряжения 
Значительно больше, чем в коротких и высоких блоках. В длинных 
блоках значения максимального нормального напряжения шах(х, —li) 
могут быть определены с достаточной точностью по формуле

тзх(х. հ) = (0, — հ) EaT։ 1֊2с
-К?

а в коротких блоках

<Тят«(х. — h) - (О, — 11)^
EaT, 

1-Я 
‘ 2;/ճ

(3.28)

(3.29)

Из соотношений (3.27) и (3.28) следует, что при увеличении 
длины блока нормальные напряжения в нем растут гораздо интенсив* 
нее, чем при соответствующем уменьшении высоты блока հ.

в) при сохранении постоянного отношения длины блока к его 

высоте- ֊- const, максимальное нормальное напряжение ах(0, —h> 
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возрастает при увеличении высоты блока 21։ и убывает при его умень­
шении. Таким образом, в геометрически подобных блоках максималь­
ное нормальное напряжение (О, -In бо.ьше у высоких блоков.

Заметим, что в дос а точно длинных блоках нормальные напря­
жения Сх(х, — h). как видно нз соо. ношения (3.19), сохраняют значи­
тельную величину на большом протяжении длины блока и только 
близ горцов начинают быстро убывать, стремясь к нулю при х—/.

Тангенциальные напряжения при ох. аждепин блока в плоско­
сти его контакта с основанием, согласно (3.17), могу! быть представ­
лены в виде

՜23հ շ 
т(х)_^./здГ± х 21. <3.30,

( Е հ

Максимальное тангенциальное напряжение тшп(х; получается 
у торцов блока при х - - /:

, . .. EaT, /2,3h.. , ' 2;3h Լ ,.,ч
rmax (х) ֊֊ ~ | ~ը-- Hi I ը- • լ-յ • (3.31)

Для достаточно длинных блоков, как следует из соотноше­
ния (3.31),

т(/) 1 L'-.i:
ЕаТ/^ 2 ( Е

а для коротких и высоких блоков

z(r‘

Г.аТ։" Е

(3.32)

(3.33)

В случае нагревания блока аналогичная картина распределения 
имеет место для ox(x,h) и о. (0.11).

Сделаем некоторые предположения по отношению к коэффи­
циенту §. определяющему меру связности бетонного блока с осно­
ванием и характер их контакта.

При идеально податливом основании, г. е. когда силы связности 
между бетонным блоком него основанием отсутствуют. 5 — 0 в, сле­
довательно, А — 0.

В этом случае имеем:

(х,у) = 0.

т(х. у) = т(х) = 0,

п(х.у)
а Т, х

2
(3.34)

к(х) - аТ,х.
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~ __________ .»-• -___________________________ _____ —-ТТх.    ---- ֊ЯГ- ֊—i

При больших значениях р, а следовательно и л, будем имен.

ох(х. -Щ-ЕвТ, |е 1|.

т(х)=4Т| е ч<- .

Щх) = ^е (3.35)
А

Когда горизонтальные перемещения н вдоль линии контакта б о 
на с основанием отсутствую!, т. е. 3 — /. = ос՛, имеем

Ох(х- —11) Е«Т։,

т(х) О, 

и(х) = 0 

для всех значения х. за исключением х — I.
Для иллюстрации картины распределения нормальных и каса 

тельных температурных напряжении вдоль основания бетонного блока 
ниже, в таблицах I, *2 и 3, приводятся соответствующие значения на 
пряжений <7х(0, — h), о։(0, h), а также т(/), для различных значений 
коэффициента 3 и отношений -J1 •

На фигуре 5 показана эпюра распределения нормального чапря 
жен и я с (0, —h) по длине блока.

/к z

Фиг 3.
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Таблица J

«х Н>. -10
Значении температурных напряжений у • вычисленных по формуле (3.27 ), 

■ ри Е 2.10 2ii= 1.00 ։/

3

/ “is х h
8՜

1

ո
1 
5

_1_ 
4

1
3

10 200 0,141 0.081 0.060 0,031» 0,022
25 so 0,29» 0.IS9 0.138 0.092 0,054
50 чо 0.477 0.323 0.248 0.171 0.103

100 20 0,675 0.5JI 0.409 0,299 0.189
200 10 0.842 0.707 0.605 0.477 0.326

Таблица _՛
v Cx(O.h)

Значения температурных напряжении ~j-~y—• вычисленных по формуле (3.23),
при Е 2.10 К2;сн-. Ui = 1,00 а

h
Е \ ' 1 1 i 1 1

8 В •9 * 4 3

10 200 0,070 0.042 0.030 0,019 U,011

25 80 O.I50 0,095 0.069 0,046 0,027
50 40 0,238 0.163 0.124 0,086 и.052

too 20 0,338 •0,256 0.205 О,’50 0,095
200 10 0.421 0.354 0,303 0.239 0.163

Таблица J

Значения температурных напряжений -<•') • вычисленных ։։о НТ , формуле (331). при

Е = 2.10 к?,т.н2. 2h = 1.00 М

h
3 \ Z

1 ) 1 ) 1
8 ՜6՜ 5 4՜ 3

10 200 0.01S 0,011 0,012 0,01 0.007

25 80 0.040 0,033 0,028 0.024 0.018

50 40 0,067 0.058 0.052 0.014 0.035

100 20 0,106 0,097 0.090 0,080 0.065
200 10 0.156 0.151 0.145 0.135 0.117

§ 4. Температурные напряжения в бетонном блоке при линейной 
характеристике сил связности и наличии зоны предельного 

состояния

Пусть прямоугольный бетонный блок ВЫСОТОЙ 211 и длиной 2Z 
подвергается температурному козленснино, ; отброе для простоты
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примем ։г;у*ниющнмся -о линейному закону (фиг. б)

В предыдущем параграфе было показано, что если между силою 
связности tfx) н соответс։ вучощнм перемещением п(х) и данной точке, 
контакта б. ока с основанием существует линейная зависимость вида 
(3.1). о н\ наибольшее .։: ачсние получается у краевых точек осно­
вания блока х = ± / и у հ и определяется формулами

т„։։(х) z(l) f-aT,

iwt*) u(/) *T'th/7. (4.2)
A

Как видно из выражения (4.2). с повышением температуры Т, 
значения Ո/) и ։»(/) возрастают.

При некотором 3ii.i՝4՛ пи Т, Т: краевая точка основания блока 
№•/ и у= — h нридс! в предельное состояние, т. с. для этой точки 
бу. ег иметь -iccro ус. "юн-

“шах (Х) — tl/) — ТЛ .

Очевидно, чю .-шипение Т։ = Т;.. определится, согласно (4,2). сле­
дующей формулой

(4.3)

Таким образом, при Т, Тн между силой связности т(х) ц соот­
ветствующим перемещение?: и('х) имеет место зависимость

т(х)^Мх). (4.4)
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раведливая л..к всех гочек контакта б..ока с основанием, вклю- 
чая и х — I.

При дальнейшем увеличении Т։. т. е. когда Т, >Т։„ на линии 
контакта блока с основанием появится некоторый участок, все точки 
'..отррого будут находи՛, ьо. к п.-еде. ьном состоянии.

Обозначим длину этого участка, ко.орая подлежит определению, 
через а (фиг. 6).

Тогда, и си.л (1.2), будем иметь

t(x) = 3u(x) при 0ед. х .-՜ծ,
(4.5)

-(х> = т. при ծ ՏՀ х --Х/.
где а — 1 — b.

Рассмотрим те рмоыпр .՝■:•! ՝шюе состояние I и II участков блока 
отдельно.

Уравнения равновесия для ! участка блока буду: 
֊րհ I։ О

E f [А(х)4-В(х)у]йу-Еа f T(y)dy4- (’r(x)dx-l֊- (/ ծ) 0.
—h ’ h i

(4.6) 
rh b

E ( [A(x|; B(x)y]ydy -Ea j T(y)ydy—h 1 ?(x)d;< -с. 1ц/ — /;) ՚».
—h -h x

Пли. после hhtci рисования, находим
h (>

■ад֊2^|‘т(У)<>у-^рх)ах-Ц^.

֊ե X

•Хх) = > j՜ T(y)ydy . J z(x) dx+ 3ձ^Լ . (4.7)

-4 x
Для второго учасжа будем иметь

■է I։
Л<Х) = ֊ У T(y)dy '-И .

-։։

В(х) ֊ С Т1У)У<)У ՚ • Н-8)

֊հ
Подставляя .значения Т T(y) = ֊^i I -է-j в соотношения (4.8/.

После интегрирования получим
., . а1\
Л(х)= ֊֊։

г. (/֊х)
2Eh ’

В(х)
Վ х Յրյ/ х| 
211 1 2Е11-

(4.9)



42 Н. X. Арутюнян. Б. .4. Абрамян

Таким образом, функции Л(х) и В(х) в интервале & = / пол
ностью определяются уравнением (4.9). Чтобы определить значения 
этих функции в интервале 0- -x-sc/հ необходимо к уравнению (4.7) 
присоединить условие связности блока с основанием для этого участ­
ка. выражающееся зависимостью

т(х) «?ри(х) при О^х^-ձ (4.10)

при этом
է(ծ) «= ? 1|(б) = - ,

T(0) = ц(0) - 0. (4.11)

Тогда, согласно (4.7) и (4.1), будем иметь

т aTi 1 Г / ч 1 •«(/-&)
Л(х) = t 2EhJ т(х)<։х -2Ё1Г' 

՛ 3
4>

г,, , «Т. 3 Г . . । Зт3(/ — Ь) . , р
В(Х) 2ii ՜*՜ ֊2Eli։ J ‘(X)l X ՜ 2Elr ' <4֊և>

t

С другой стороны, условия (4.10) можно представить в виде

^) = P[A(x)-hB(x)]. (1.13)

Подставляя значения А(х) и В(х) из (4.12) в (4.13), находим

(4 14)

Дифференцируя (4.14) по х, получим следующее дифференциал- ■ 
ное уравнение для определении ”(х).

-7(Х) лЧ(х) 0, (4.13)
1.1 X"

где
93 

л-‘֊-- и О^х^лб.
Eli

Краевые условия для т(х), в силу (4.11) и (4.14), буду <՛.: 
дующие

■Հ0) = 0, т’(О) = р |aT։֊^y*՝'j ■ (4 16!

Решение уравнения (4.15) при условии (4.16) будет

Т(х)_ И«Т,-?^|гО

При 0-: х^б.
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Выражение (4.17) определяет закон распределения сил связно­
сти :(х) на первом участке контакта блока с основанием. На втором 
участке контакта блока, ւ. е. когда />^х^/

T(x)=Ts. (4 18)

Пользуясь выражением (4.17) и условием т(£>) = тЧ1 получим 
следующее граисцендеитнос уравнение для определения а, ւ. е. длины 

1 того участка контакта блока, все точки которого находятся в пре­

дельном состоянии.
4Д - («т,- (4.191

•> \ Lsri /

После того, как из уравнения (4.19) определено значение и=1 Ь, 
пользуясь соотношениями (4.12), (4.17) и (1.3). получим следующие 
выражения для нормальных напряжений

">֊֊<|-т.Л"]!՛ "SI «* 

когда и
■ Mx.-h) - --»('*). (վշ1)

при б^х^/.

Наибольшие нормальные напряжения аЧ1„.,ч(х.—п) на первом 
участке блока будут при х О 

’<«ш(х, հ) ох (0,-11) = — Е «Т-
2г а 

14;
(4.22)

а на втором участке—при х — Ь

Зч«т (X, ֊10 =ах (ծ.- հ) = - • (4.23)

§ 5. Температурные напряжения в бетонном блоке при нелинейной 
характеристике сил связности

Положим, что сила сопротивления т(х), действующая в данной 
точке контакта блока с основанием, и перемещение и(х) связаны за­
висимостью

т(х) -ffu(x)]. (0.1)

Будем полагать, что т(/)^т. , а температура но толщине блока 
меняется по линейному закону (3.15).

Тогда температурные напряжения в бетонном блоке определят­
ся через функцию и(Х) следующим образом
I ։.(х.у)֊ т(։-тг)| |։Тх)-аТ. }՛

I тТх.у) ֊ ֊h^ {(y֊h)֊ ^(y’-h։)}. (5.2)
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г; с функция и(х), согласно (2.18). определяется из дифференциаль­
ного, уравнения

"^֊ етЛ“<*)1 = 0 (5.3)

с краевыми условиями

ц(0) = 0. и'(/) — аТР (5.4)

Такая постановка задачи предполагает. что известен вид пели- 
1!<՝йнол характеристики сил связности, который определяется из опыта 
и характеризует степень связяое/и контакта блока с основанием.

Одновременно следует отметить, что даже в том случае, когда 
0'1Ы1иые кривые т(х) — 1|н(х)| могут быть аппроксимированы с листа- 
.очной точностью степе;։ юл функцией или полиномам!!, то и тогда 
нахождение эффективного решения уравнения (5.3) с краевыми усло­
виями (5.4) связано с большими математическими трудностями.

Покажем ->то н:« простом примере.
11<>-г1:кич, что характеристика сил связности - имеет нс.пшей- 

ноггь лила

г = J[u| = p։ii (5.5)

i. e ձ, и ;> некоторые параметры, подобранные так. чтобы соогно- 
•ценно (5.5) наилучшим образом описывало экспериментальные кри­
вые z — и.

В ч!ом случае дифференциальное уравнение (5.3) примет вид

<և2՜ճ՜ս՜՜|րէ1 М}

|. с введены обозначения

|| .бн\- ..... V.-n1՜
dx 

или

Интегрируя, находим

X:

Idxj-^'-TF <з;8’

(d"T W'-^' + c,.

II

-I , ֊֊ T.-J-+C,. (5.10)

. / 1 ՝- •> , Г1*1’P| C1+x-U-+ —

1 ՛՛

Для нахождения точного решения уравнения (5.6). удовлетво­
ряющего краевым условиям (5.4), предварительно запишем его в 
форме
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Замечая, что при х = 0 и(0) = 0, получим

(5.11)

Получс’ннг.’й эллиптический интеграл (5.11) может быть ч?пве 
[е։։ к нормальному виду следующим образом |9|:

Введем обозначение

1 = с։ 4֊ л2на -г ֊֊ • (5.121

Из уравнения I - 0 получим
| (5.13)

11-

Пользу ЯСЬ значениями (5.13), из (5.12) находим

, = r(ui._^+^Z)(B._^i^®S). .o.w)
Подставляя значение 1 и?. (5.14) в (5.11). имеем

II
Լ=և-----------------—---------_________________________ (3.15)

2 J 1 / I -*г+ т>-2с.1»а _ иЛ _ ս»

J |/(ւ֊Հ1('ւ՜ ՚ (5.16)

введены обозначения

J, ’_՝Л*Д- V>/~2c։p‘

л2- 1/р^2с,;--

л֊+ I ’
_ НС»___

(5.17)

(5.16)

«
(5.19)

Обращая интеграл (о. 16) и пользуясь обозначениями (5.17) (5.19) 
функции и(х). получим следующее выражение

Ф) =
I Х'֊2с,|г 

-----------------------ՏՈ
р

g 1 С, (5.20)X
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Для определения постоянной с, воспользуемся краевым условием 

ա'(/)«վ. (5.21);

Дифференцируя (5.20) по х. из (5.21) для определении с, получим 
следующее трансцендентное уравнение:

аТ, 1 с, сп ( -г- - . I <?п ( Ճ |. (5.221

\И ՜ I А4—2с,{Iе / \| . - I >-■ ւ'Կ։՚.: ՛

где яп(х), сп(х) и dn(x)— эллиптические функции Якоби, а /. и ч 
известные параметры, определяемые соотношением (5.7).

Затруднения, которые возникают при применении полученных 
формул (5.20) и (5.22) к решению конкретных за. пч по определению 
температурных напряжений в прямоугольных бетонных блоках с не­
линейной характеристикой сил связное in. вызывают необходимость 
отыскания более эффективных приближенных способов решения урав­
нения (5.3).

Наиболее простои и естественный прием приближенного ре­
шения нелинейных уравнении вида (5.3) заключается в замене нели­
нейной характеристики прямолинейным отрезком или системой отрез­
ков. Такой способ прямой линеаризации удобен гем. что с его по­
мощью могут бы и» использованы те результаты, которые получаются 
три решении многих линейных задач. Способ прямой линеаризации 
использован в работах Я. 1՜. Пановко |Ю]. II. К. Куликова |11|. 
Л. Г. Лойцанского [12], 10. А. Толпа [1.3] и других при решении 
некоторых задач теории упругих колебаний.

Способ ։рямой линеаризации можно примени;.-. уравнению (3.3) 
следующим образом |1и|. Заменим нелинейную характеристику ini] в 
интервале Ս и- и(/) ее приближенной линейной характеристикой рн.

Коэффициент 3 подчиним условию минимума интегрального квад­
ратичного отклонения, взвешенного ио величине и. Это условие уси­
ливает приближение при больших значениях п чю очень важно, 
так как при малых значениях щх) сила связност тх/ акже мала н 
не может сильно влиять на термонапряжепиое сосюянпс блока.

Таким образом, ищем значение ծ из условии минимума пнте| рала

1 | I (([и] —,3u)ti j՜ du. (5.23)
о

!. е. определяем р из уравнения

»(Л
Д \ { (ք[Ա1 -/Н)н ;2бн^0 (5.24)

о

"U)
НЛП f(n)irdii. (5.25)

(I
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После того, как величина параметра ? определена, задача сво- 
.лися к решению линейного уравнения

<րս пk-u =- О 
IX

15.26)

с краевыми условиями (5.4), которое было подробно рассмотрено в 
предыдущих параграфах настоящей главы.

I л а в о II

ТЕРМОНАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ В ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 
БЕТОННЫХ БЛОКАХ С УЧЕТОМ ПОЛЗУЧЕСТИ

|§ I. Упруго-мгновенные напряжения в прямоугольном блоке 
от воздействия температуры и сил связности

■
Пус<ь прямоугольный бетонный блок (фиг. 7| высотою 211 и дли­

ной 2/. находясь под воздействием стационарной температуры Т(у». 
своей продольной стороной у = 0 связан со сплошным основанием 
•ак. что на нпжнеи грани блока отсутствую! нормальные напряжения 

з։(х,0) = 0. (Ы)

з действующие вдоль -гон рани силы связности г(х) распределены 
по закону

тху(х.О) т(х), - рп(х.О), (1.2)

где 3 — козффинис.и пропорциональности, ттеющин размер­
ность кг ем .

и(.х.О) горизонтальное перемещение точек нижней грани блока 
по направлению осн х.

Продольную сторону блока ՝ — 2й считаем свободной от внеш- 
них напряжений

ajx,2h) ~xv(x.2h) Ո, (1.3)
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а ни торцах блока выполняются условия

м ±лу) ֊-f-xvdy1 =0. (1.4)
rt lx - i f

В силу симметрии граничных условий, нз оси х == 0 будут иметь 
место

и(0,у) = т։у(0,у)«0. (1.5)

Для простоты положим, что температура изменяется ио линей­
ному закону

Т = Т(у) = Т։(1֊<|, (1.6)

। .е Т, температура нижней грани блока.
Исследования термонапряженного состояния в рассматриваемо: 

бетонном блоке будем проводить в рамках плоской задачи, решение 
которой, как известно, сводится к нахождению функции напряжения 
,(х.у). удовлетворяющей внутри области поперечного сечения блока 
(фш 7) дифференциальному уравнению

-I 2 -^֊ 4- /֊-? — — EaV2T 11 71
■ r d*' 1 ՜ՕՀ-ժք + dy' ' ' "°

а на контуре его заданному распределению напряжений (1.1), (1.3) 
и (1.4),

Здесь Е — модуль мгновенной деформации блока.
а а—коэффициент линейного расширения с размерностью

1
грае)

При плоском напряженном состоянии имеем

ժ-<?
Օյ = ֊ - >

д\--

дЧ

'ху дх.ду '

5; ֊ Հ.հ = Tzy = 0.

Перемещения н и v определяются из формул

ժս т 1 .ег = ЗТ-“т- Ё-(’« w’>'

ժ\- 1
տ> ~ rfv՜՜ “т ՞ Ё <а’ То։ ’• (1.9).

v -Ժս 1 - 2(14-V),
* ՝у оу ' dx E

где у — коэффициент 11уассона.
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Из (1.8) и (1.9) получим

и(х>У) = 4J j ^dx~*^| + aW' + h(y).

(1.10)
у

v(x,y)= 4֊jj X’dy-vJ)+a jT(y)iiy ՛Г։(х)՛ 

0

Неизвестные функции f։(y) и Г,(х) можно определить из условия 

ժս dv 2(1-J-v) ժ2փ 1 ; д Հ <րզ ։( <Րհ
оу ժճ Е dxdy ՜ E j оу I Ժ/2 (4 ~ dxdy '

t) i* Օ'<Ձ 1+ ժճ \ c^2d-v}+aT/(y)x + f;(y)4֊f;(x). н.и)

откуда следует, что

aT хаМу) = ֊«// + Ь, i2(x) = -J— +ax4-c. (1.12)

В нашем случае, согласно (1.6), имеем v4T — 0.
Решение уравнения (1.7) ищем в виде

00

®(х, у) — У cosak х {Ak ch ak у , Bk sb ak у 4-

k- 1

+ «k y(CMchak у + DhShah y)), (1.13)

где введено обозначение

(M4)

Пользуясь формулами (1.8). (1.10), (1.12) и (1.13). получим

со
о։(х, у)֊ У a-cosak х | (Лк 4 21\ )ch я!; у Ч-(Вк 4-2Ск )sh а. > 4-

к-1
(1.15)

-4֊ ак у (Ск ch ак у — 1Հ $h у) |.

Сс
Су (х. У) = У Վ«к XI Ли ch «к у ф Ви sb ак у 4-

к=1
(1.16)

4- ях у (Ct ch ак у 4- Dk sb. ак у) J.

ис
'ху (X, у)= լ Հ sin ак х [ (Лк 4- Dk ) sh ак у 4֊ (В« ։ Dx) ch ак уф

к=1
• — «Ь у (Ck.shflCk у 4- ОксЬяку )), (1.17)

Известия VIII, № 4 -4
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I %
и u(x.y) — V а. sin х | | I -+-V) Ak 4֊ 2ГЛ ] ch у -

՜* к -1

Н( I -Н) вк 4֊ 2Ск |տհ ах у 4- (14->) ак у [Си ch ак у }- 1Հ sh ак у] 4֊

4’ аТ« ( 1 - ) х - ау 4֊ Ь,

(1.18)

i v(x.y> -р X \{|(։4֊v).Ak (I v)Dk|shaky4

k-l

■ ц1-ну)Вч (I у)Ск |cli у (Ц-у)ак у |С sh ак у 4-DicChat у]-f-

+։ТФ ^йх+с-

У Денис торя я условиям (1.1) (1.5). из соотношении 11.15) -(1.18) 
для определения неизвестных коэффициентов Ак. В... Q. и 1)к полу­
чим следующие уравнения:

\ ch 2a։ li 4- Bk sh 2a:. Ii 2ak h(Cfc ch 2ak h Dl: sh 2a։. h) — 0. (1.19)

(AK | O;. )sh2ak ։i 4֊ (Bk r Ck )cb. 2a;< Г — 2a; h(Ck sli2ak h 4֊

-* Dk ch 2x, h) 0. (1.20)

Au^O, (1.21)

a —h;= 0. (1.22)

К 1-Գ l.f-[(l-.»)\+2D։|'4 0.
I՝.ak (1.23)

При •угон использованы обозначения 11.14).

•Ц ֊ 1 / ,T
(1.24A /.->1 Л v’nr.( 2k 1) au

и ледующш.՛ разложение

ծ/ Հ. < Ч՛՛
х= լ (2k ly-SHia^x (0- JX /). (1.25)

k-l

Решая уравнения (1.19) —(1.20), находим

В =- 4/°^У՜ п
sh 2a.: hch 2xi h — 2ak h

(1.26)
c. - sh22«Ji _

sh2a, hch2a: h-2akh k
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Подставляя эти значения в (1.23), получим

Ок ֊
2хк ак հ Хк

4311 
-п-4

(1.27)

где
у {Ь2«к հ______ 1

4 ՜ 2«i. Ii clr2ak հ ’

11.28»
& - tli-2a. Ii - I [ h V 

\di2akh I

Тогда из (1.26) находим

Вк ֊ a/l?Zj ՜՜ Dk‘

th'-2akh
2xAhXk

(1.29)

Пользуясь этими выражениями для 
?։(х,у), ?у(х,у), тчу(х,у) и перемещения 
щпе формулы:

определения напряжении 
u(x.y). получим следую-

Мх-_У> 
EaT,

I -1)

1 (2k 1)
I 2lh2akli

U հ1
ci j ak (21i—у)

eh 2ak- h

Фк D 
2«khXk " '

<

— у (11 2а. 11 sh лк (211֊ у) . հ \ - |
ch 2ак Ii ' \ ch2ak h I I

Як 11 ell Oji у I 
ch 2a< I: ch 2ak h ՛

(1.30)

2h ) տհ А >

Mx.y) 
1-aT,

I I) 'cosakx 1 ak y(h2"..

к- I

shak(2h y) 
eh 2ak h

(1.31)

-»(х,У) 
EaT,

I 1 г Sin x

к I i2k 1)

th 2a5. h
sliax (2h у)

ch '’7., ii

e :՜ 
4>h '՛L 

ak h

a -, h

2h

♦uc I. eh«k(2h—y) 
aj. yth 2«k h---------------֊ch '2ak h

I (I 32) 
(•Mheh 2aK h

si I \
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ufxjO X / у \ 
а?,/ ՜ Г 211 I

ճ. V (—l)k+lsinaxx 
7Հ2 ГР

к-1 (2k-l)s }3h ’рк + Хц a<h

| 9 sh2ak hch aj. (2h—у) 
j ~ ch»2«kJi

sh «к (2h—у) . 
ch 2ak h

+ 4n+v)(^-11)։(i֊^)sh«։y )- (1.33)

Для нормальных напряжений сч в точке (0.0) получим следую­
щее значение:

а, (0.0) _ А V (-1)114'

ևՎ ՜ ■".<*-•> [4,j-+«] ՚ (1.34)

Оценим отношение ~к (г), где z =
*՝к

(2к- 1 խհ
I

Согласно (1.28) имеем

ль

- , / z V . / z у
khz/_ sh2z—z3 _ tI։֊> Ishz )

thz 1 Z shzebz—z “z z ~2z 

г ch2z sh 2z

< zthz. (1.35)

При этом использовано неравенство

(0<z<oo).

Из (1.35) получим

ն՜րո հ^- (z) = 0, lim ֊ - (г) = ,
Z - 0 7. - Oo '-k

(1.36)

так как при 7, — 0 I — стремится к нулю быстрее, чем 1— и

1йи 
z - О

1
z 7.к

lim .•±(z)=l. 
z , оо zk

(1.37)(z) =

'1>к 1 ձ՝-֊
Таким образом функции ֊- (z) и y^(z) с возрастанием ар- 

/.k Z Ak

гу,мента z монотонно растут и для них имеют место неравенства
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Հլ I
} при 0< г < оо (1.38)

!’а с смотрим i.iдельно следующие случим:
1 const: огда из |1.'4) получим

M0.Q)- I ° ПРН /=0» /1ЧВ1
1--/Կ L-J (L к :/-=ос. ■՝

при г<< leno «ьзозамы s f.vri :и։н (1.36) и равенство 

» , < k-lv <~ь_ _ s 
- 2k I 4 

k=l
Следовательно, с \ вс. име нем длины блока 2/ и при сохранении сю 
высоты 211 coast и очнх равных \с..оин>.х абсолютное значение 
нормаль иго напряжения в блохе зх(0։0) растет, стремясь я пределе 
к I Е аI, |

2 Հ I — const: тогда

II при 11 = С
(1Л0)

Еа1։ | 4 у - ------------------ ...--------- «֊ 5 при հ = *х> ,
| я-—+ lj 

где 0<о< i
И я։ ьтом использованы соотношения (1.37). Из (1.40) следует, 

что с увеличение.-.- высоты блока 2՛ и при сохранении ого длины 
2/ = const, абсолютно.- зг..ченпе нормального напряжения блока о, (0,0) 
убывает, оставаясь вес время болы >* некою, ого мне .а о (0<ՅՎ՜1).

Е 
значения <ого >ого завися от величины ■ . 

4р/

3 . При — const, имеем

(0.0) _ । 0 при h —0. . Ո
ЕаТ/-(_! прнЬ-ю.

откуда ; хует. чю при сохранении : ос оянного отношения длины 

блока к его высоте const, нормальное напряжение в блоке ах (0.0) 

возрос ле< с увеличь nie.M его высоты 2h и убывает при ее умень­
шении.

Д я нормальных напряжении ач в точке (0,211) получаем сле­
дующее значение
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а. (0. 2հ) 
ЕвТ,

4 V (-1)^4
Г՜ ՜ ’

где введено обозначение

- _£ZZ1!1L zchz- shz 
rk *z* ' zchzxr = sfizchz—z

Сравнивая формулу (1.34) и (է.42). мы видим, что 
■э. (0.0) и օ,(0.2հ) имеют разные знаки.

Легко видеть, что

lini (z) =

j thz 
z

shz I՜՜
z. chz _

0.

X :

и

.. zs hz
Hill (Z) ՜ -p. r.------- ;. 0 Ch-Z . s№-

I
:-0 2

Пользуясь формулой (1.42). получим следующие 
случаи

Г. Ii — cons։.

֊. (0.2h) 
Е«Т, ՜

Г՛ при I = 0.
1 ’ .

— при I =<х, 

мри этом использованы значения (1. 6)*. (1.44) и (1.45).
Таким образом, при увеличения длины блоха 21 н 

его высоты 2h const, нормаль» ое напряжение в блоке
EstT.

стет, стремясь и пределе к —— •

2Հ / _= const., тогда

при h = 0.

0 при h — со.

Здесь использованы значения (1.37), (1.44) и (1.45).
Следовательно, с у «сличенном высоты блока и при 

сто длины 17 с пМ. нормальное напряжение в блоке ւ 
наст, стремясь при h->.<՛. к нулю

•» и h
3 . При у c«>:ist. имеет место

5, (0.2h) 
ЕаТ, ՜

(1.42)

(1.13)

напри женин

(1 44)

(1.45)

предельные

(1.4о)

сохранении 
Պ (0.211) pa-

fl 47)

сохранении
0,21т) убы



О температурных напряжениях в прямоугольных бстаипых б/ь-ках 55

при 11 О,

<л (0.2И) 
ЕлТ,"

у. при հ

(1.481

где 0<ր<

Таким образом, с увеличением высоты блока и при сохранении 

у- = const. нормальное напряжение в блоке -■,(< ՛, 2li i расте), оставаясь

все время меньше некоторого положительного числа у ( - | ,

Таким образом, в геометрически подобных блоках нормальное ia- 
пряжение (0.211) больше у высоких блоков.

В таблицах 4 и 5 приводя;ся некоторые значения нормальных 
напряжений լՕ. 0) հ <j: (0. ւ՝ ), вычисленные согласно гиноп-зс плос­
ких сечений, т. с. по формулам (3.23) и (3.27) мерной главы, и без 
этой гипотезы по формулам (1.34) и (1-42) наш», щей главы.

Из этих ։аблид видно, что результаты. полученные на основании 
гипотезы плсских сечений, отличаются от результатов, полученных 
без этой гипотезы незначительно. Для блоков с отношением их ы,.> 
соты к длине, равным ՛;, разница между этими результатами сосыв- 
ляет примерно 5°Разница эта Сильно сменьншетс.ч. когда отнотпе-

I» .
нис { убывает.

Тай.тцч 4

ւ .. (б;о»
Значения темпер ату рвы л напряжений^ ՜ |.-<| . г ычнелvиiii.jf iu փւ»|.՛ -i •.... м

и (11 ;Հ34) вря E —2.1ч ,հ,՛որ֊, Չհ = 1,00 л» ւ յ - ։ ;. ՚ , и 1

h 1 1 1
Е \ 1 3 •1 8

4f{li »• 1 ւ՛ | t «1 ք՛ | ք (С b 1 с

25 ։о 0,0537 0,0’6- 6.Ժ Օ.ՕՉ2 Օ.Ա"ԼՕ 2.8 0.299 ;..-i и 11, hi.
թօ 20 0,103 0.103 4.6 O.17I 0.17G 0, 177 0 17 U. 42
КХ) 10 0,1 S(J 0,198 1 .-՛ 0,299 1 .31 6 2.3 .0,675 0.676 0J5
20(1 5 0,326 0,’ՅՏ 3.6 0,-177 O.'JSo 1.2 0,8 И 0.841 —

а — значении, вычисленные нп гипотезе плкнкна ссченнй пн формуле (3.27) 
первой глав։.;

b—значении, вычисленные бс атой гнпотс ւ. ш> формуле (1.3-1) м.тгтояшей 
второй главк;

с ошибка я процег.г.ч ..
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Таблица J

Икни г ин I'aiipitJKcctiiA I*. >0, 2hH 
u«T, I eu'Hir.'.cmtue по формуле (1.3.23)i.*Mircp;i rvpiiu •

” (It- 1.4 J) при E 2 10 n:‘c'4՛-. 21։ I,«XI к л у ’ t и । ,

E \
4,*.h

h
I

1
1

p

8

*<x <• < *
tn 100 O.ui »3 0/ЧШ l.tje O.07U5 0.07012 Օ..Գ1
Հր tn O.OIfil 0.14532 1.72 0.1405 o, ՛ ։ Ы1 0,5/
ГА> 20 o.o.w» O.0B397 1.8? 0.2JA-. 0,81

UK) HI и Jin 6J4GU 2.2!» Ո.3375 ". '.424 (I.W
’(IC. 11,23» Ո.23227 2.90 0,421 G, ll<ЛИ1 < .0.»

и Л1МЧ1ЧЩП. uumihjjhhw։ un ГМНО». и.пКЖИЧ ГепелиЛ ։н> формуле (3 23) 
IlCpMOll 1.1.11114,

I - >11.14Ր11»Ո1. <H4֊uit. . ! И1Л бе. ,т<.й ... •- , |Л ,и.-го„щгй
г.14 ни;
ошибка п пропета

Для определения Значении сил связности 
напряжении на нижней !рини блока получаем

“|х) или касательных 
следующую формулу;

Т.Н.՝֊. 0) 
ЕаТ,

» у * ՜֊!ճճ?*ո *•х
'»Льа- + 1

(1.49)

11оль.зучсь той фоу: лои. долуни’л следующие значения 
Г. При I։- const.

1 0 при I =s 0,

”1Д? ^-'1 1 4pt! Xfc
3k h ‘4

0 при / = об.
H.50)

при пом использованы значения (1 36) и (М7)

2 . При / —const имеем

и при !1 О,

т,И/,0) 0-51)
г*т; շ հ. 1 

Հ — I ~р------- I =Р ПРП ՜֊
‘ k r (2k 1) (2k 1)r,A. 4-1 

4р/ 
Здесь использованы зш1Ч1*чия 11 з~). 
•յ Ո 11
•4 При I «’ՈՈ*է получим

т.у(/.П) I I» հ 0.
1 I . հ « ■ (152)
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§ 2. Температурные напряжения в прямоугольном бетонном блоке 
с учетом ползучести бетона при линейной характеристике сил связности

Пусть прямоугольный бетонный блок в некотором возрасте г — т, 
бетоза по. лсргп.-.сч воздействию стационарного потока тепла, onjx- 
лелиющемус֊! зависимостью 1.6).

Тогда •'оставляющие упруго-мгновенного напряжения (х. у; т,\ 
: (X. y;rt) и т,,. ( .՝. у;-:,) t յ еделякя соо»||О1пекиями (1.30) (1.32) п 
не будут зависеть oi времени է.

Г Те,.՛ io i , . ное с.ос.ояние в бего п:ом блоке от воздействия 
стационар:.'..I ։.еп ово'.о потока, вызнанного в возрасте бетона т = т|։ 
под в.шянно՛ ползучести бе о in с течением времени будеч за­
тухать.

В этом случае .емпсратурные напряжения в бетонном бло<е 
определите/ ерез функцию пап. яженни c(x,y;t). коюрая должна 
удовле. порт; i. с едующему интегральному уравнению

։
\Հ.:էւ Ei >1 \.у:т) J' сП.т)б-= — Ех • -T(x,yJ.i,.

где С(1.г) — '֊i(-) | ’ -е ” 'Ч мера ползучее;и [14|

'■х- 1 dy2’

С(), Л, н у - некоторые параметры, характеризующие свойства и 
'.слови cii.ruio; данного бетона.

В даjнОм случае. огласке (1.6), имеем

\7*Т(х,у;1) = 0. (2.3)

Тогда лля определения функццн ?(х. у; I) получаем однородное 
интегральное уравнение Вольтсррэ второго рода, которое, как извест­
но |151, в регулярных случаях нс имеет другого решения, кроме 
тождественного нудя. т. е.

V*Va<p(x,y;t) = O. (2.4)

Таким - б рало;.:, функция напряжений т(х,у;1| будет иметь гакой 
же вид, как и функция напряжений с(х, у) п, п упругом решении (1. J3;, 
только в вы, аженни для функции о(х, у; () коэффициенты’ Лх . Bk , Ск 
и Du будут зависеть от времени I.

При peu.ei/ni задачи о .емпературных напряжениях в прямо 
yio.ibiiO ՜ ս՚-ր uno.՛. блоке с учетом ползучести бетона будем исхо­
дить из следующих граничных условий:
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Հ(.\,21ր,է) —7х\(х? 2հ; է) — 0.

и(0. у; () = т’у(0. у: է) = 0.
2Ո

Հ(/.>՚:է) =- Vxy(x, у; է) dy | , 0, 

о
Հս.0:0 0, rXy(x 0; 1} - հ (x, է) — ?u(x,0; է).

(2.5)

Напряжения ах(х, у; I), у; է) и тж\.(х.у: է) выражаются черс-г. 
функцию ?(х.у:0 следующими формулами

a’(x.y.l) д%(х, у; 0 
dya

Հ(*. у; 0— v: г)
(2.6}

Перемещения u(x, у; է) и v(x. у; է) определятся формулами 

i ՜

I
j I c’(x. y: Հ) — v a’(x, у: r) | Հ C(t, ~) dr, 

t
1 1°у(Х.у;т) va;(x,y:7)|

Отсюда имеем 
t

и(х . у; t) — аТх — Л(у)= -р- f(x.y;t)— J Цх,у;т)^ C\t t) dr.

՜«
1

v(x. y:t) ։^T(y) dy f..(x) ^(x-r.d- Ф(х, y: ■:) ■_ C(t. Tjd: (p ծ՛ 

ն
При этом использовано значение Т Т(у) и пне •:н.- оси а 

чения

(2Л‘)
у; I) = j I oj(x, y; () - yajx, y, t)| dy = ֊ dy- *’֊ ‘ ֊>
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Функцию ?(ч, y;t) ищем в виде:

I <*■
?(х, у: t)= cosafe X А-< (t)eh ak у + В». (1) sh а, у ֊- 

k֊l
г rj. 10)

*յ. V [Ck (t) ch ak у !֊ D-. (I) si I ak y|,.
L‘ , _ (2k- l)z

* ՜ ՜ 2/

Подставляя ;2.Ю) в (2.6) и (2.8). получим

I zo
Հ(>.. у: i|— V xJAi. (է) ֊ 2l\ (t)J diу — |В>; (Ո

I k. I

! (2.М։
2Ci. (I)| sh х у . %к У [G. (1) ch хк у -։ Df; (11 sh хк y|j.

fa.’(x, у • 1 : V а(. cos «к х . Ak (t) ch у 4- Вк (l)sha- ՝

I- ( У a* >m zu \ [ [| 1 j >) Ak (■?՛ -2DL (T))eh a„ յ I (-) 

իև=֊

4֊ L’<\ (Հր) sh x yi- (I v) afc у |CX (T)ch ax у

փ Dk (T)>: a(! yjj C(t.-)<k-x f, (1 — ;ճ |x ау4֊/м ւմ 11

* 1 ex
v(x,y;t)_ a-<cosak x П l-|-v)Ak Լէ)—(1 У) Գ (t)|sh ak \

k=l

-r|(l-rv)b (D- (i--v)Ck it Jdia:< vjak у [Q (I) 4՛ aR > —

К՛ • I
է - г 2.1

4֊ у-հ у {Cu (է)ch x- у ■ Dk(Cshai, y|.

Հ,(.\. y:-i- \ a sina; X {Ak|ti l\(t)[sha y- |Bi

к I
(2 !3i

Ц- C d :|ch a s •; օա у [C\ {I)s’ at \ l\ (l)ch г.. y|:.

?. Հ՛
u(x.y:r = / լ՝ 2Հ-na> x '|(] v)\k(t| 21Հ (t)]d

»:-1
և {(I y)Bk I Ո-ր-2' k 11) ph »Հ. у I I I 4-v} a; \ |C (f)ch ak v i L\ H ish xi; |
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D-. (Iichaky|) 4՜ | У «и «х>ак х Ц(1 f-v) Лц (т։ (լ — v) D_ (t)|s!i %ц у *-■

4-1(1 v)B< (т) (I—v)(.\ (t)’cha, y-r(14֊vja;: у |Ci. (Ti.shak \
• ft

I)k (.->ehau\] Հ_(2(է.Հ)<1է4֊ аТ, 11 — у փ аТ, А | //х4֊՛՜ <2.15)1

11рг -том использованы значения 

f,(y> -= — °у —ь-
(2.16!

Мх) ֊ Վ j^4֊ ах - С.

Д'довлетворнз граничным условиям (2.5). из (2.Ii.i) 2.15) ;.олу՛ 
ним следующие соотношения:

V (I) cli 2а-, fi В» (է) sh2ak 11 4՜ 2«к h ((՝к (t) <:l։2x- b 

4֊IX(t)sl։2akh| = 0,

|Ak (1)4֊l\ (t)lsh2«k h 4֊ (Bk (t)4-Ck (Щсп^ h -

I 2ak h (Ck (t) sh 2ak h 4֊ Ок <t) ch 2ak li) 0.

I2.l7)|l

a^-b^O.

(2.1ծւ

(2.19)
(2.20)

B.. (է)+Գ (I) fi^-l(l+v)Ak(l)'-2Dk(l)| z.

֊ U(l+»Ak(r) ! 2Dk(T)| ^-C(t,7)<lr ֊0. (2.211
kJ U v

12.22)

.Ml)=o,

'l| i stom использовано обозначение (1.21) п разложение (1.25).
Из (2.17) (2.19) находим

Au (է) = 0.
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ie использованы обозначения (1.28).
Подставляя эти значения в (2-21). получим

[g?№’“ +
+3jDUT)5rC(t'T)<։"-0’

*1
ш. подставляя сюда (2.22), будем иметь

I wf
•I

Окюда имеем

Dk(։) х' +՜ր ' 2° հ"
Dk (r) (Հ(ր) - թ(ր) 4- Y<?(r)| e*1(t dr.

Dx (ч) =
2«k

9k , 4ph
4 '՜ E

Пользуясь соотношениями (2.26) и (2.27), получим для 
ления D|. (է) следующее интегральное упаннеиие

IX (t) = Dk(r։) -i- bk Dt (ր)|Հ(ր)֊ |Հ(ր)-ք-Հ?(ր)| е-*։ Պ

где

6k = 4fth Е
9к Հ՜ 4ph F.
4՜ " Е 4£հ Հ

Дифференцируя (2.28) по է, получим

ՕՀէ) ֊-րծ, Dk (է)փ(է) + 
։

4- Y4 j Dk (ր) 1Հ(ր) 4- y?(t)] e ՛“ dr, 

՜՛
откуда следует, что

Լ\(ր,)= y^Dk^WCt,).

Подставляя и (2.30) значение интеграла
I

Т6к j Dk (է)[Հ (Г) ч-TM-)J С-’ ՚ :'<հ ֊ 

ն

= -A (է) 4- YDk (ր։) 4- Y^ Dk (?) Հ(ր)<1ր

6i

(2.24)

(2.25)

(2.26)

12.27) 

опреде-

՜, (2.26)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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имеем

Ок(С) ֊ - т6к О» (t) »(t) rDk(t) YDk(T։) +

-r A J Dk (т)ф'(т)а- (2.33)

Дифференцируя эго уравнение по է. приходим к следующему 
лкуференцпальному уравнению.

D;(t) + rDk(t)[! + ծ, «(()]•= О

՝ начальными условиями

(2.34)

п \ - 2*k h'Zk 
ւՀև1)՜Փ7՜4>’

X
1Л(тх)-=֊Г^ Dk (г։)ф(т,).

(2.351

Решение уравнения (2.34) при начальных условиях (2.35) имеет вид

Dfc(l) Dk(z։)
; J п . Ч ^1 ճ«.

с '' dz. (2.36)

ОНО - Dk (г։) 1 -А
֊7 | П-Йк .-W1 -5՝ 

е ՜*։ (2.37)

1I.I.U

Подставляя сюда ?(ր) _՚4-'Գ из соотношения (2.37) получим

1\(1) 1\(т։)| 1-7^9(7,)ег^1^ j‘z е f* dz ’ . (2.38)

•1
|дс введены обозначения 

г(1 + ^Գ) — гк , I Դ
-pk. I ։-մ9)

J ։ол։>зуись введенным нале, понятней функции влйянкя Ф(?, р)|14|

Ф(5, р)= i’^-dT, (2,40)

о 
будем иметь 

t
) z l'1’е dz г^1 J1k’ |Ф.гк1, рк)—Ф(гкт։. ри)|. (2.41)



О температурных напряжениях л прямоугольных бетонных блоках 63

Подставляя (2.41) в (2.38), получим

11 Mt) - ռ«(-,){ I-(գ + Հ* е [<t>(rkl,pk ) -

(2+2)

Введем обозначение
Н Hk (‘•т'։ 7 ' 4i ) = 1 Гр. н_«։ ,(Գ"

4?հ Ն

тФ) # г"1՜ |4’(rkt.pk> Ф(гкт„ p,)]; ,-2.431

тог.՜ a

Dk(t) IMr.iHj

Замегпм, что

h I x
I * 40h )'

7 ՛ 4pi

(2.41)

(2.45)

.’(ля Определения юмпературпых напряжений и перемещении 
в прямоугольных бетонных блоках с учетом ползучести бетона полу­
чи:.։ следующие формулы

F.aT

k I (2k

z.,: 11 jsll 5Ck \

I a T

„ . , s։iakijl՝ v՛ 
։kvlh2axh *

CH 2ak n

Ղ Գ । akh7-. 
֊1?.հ 7..

cos a I. \ ch a, (21i— 
clI 2яч h

_________
ch 2aj; h ch 2«u h |

i ) COS Xk X

(2.46)

llkyih2«kh ■ ֊ ^֊v֊

(2.47)
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ЕаТ/

V_____ --------------------------------------LkVth2։kil^^L у) _
к Е ?к I il I V ’ eJi 2«; Лк 1(֊к 1 )| Ди Д 1 ** к

th 2«к h shak(2h—у) 
ch2akh

shaky||j. /Հր- h E \ "Mh ] |Hk (։’т” Т- Д1. >•

u(x. у; է) X / _у_\
/аТ, Դ՜Է 2hJ 

(2.48)

֊ у» ( — 1)к|■’ sin «к X | Դ sh 2ax hch "k (21։ - у I 
“* /А1. 1VJ H , , V ,1“՜ ch“2a1;h

к=1 (֊К—1) yk -|- X* akh

akhch2«ky sha»2h y
~ 4 —r2—,֊------(1 -r v Лк V th 2ak h-------j֊- . ֊ch5 2ak h 4 7 ch 2ak h

(2.49)

: 4('+v) (Ճk)’ (1 - 2h )sh*>' rflk ('■ T’; 7 ' i) ■
Из соотношений (2 46)—(2.48) видно, что термоупругие напря­

жения в бетонных блоках: ах (х. у:г։), сту(х,у;7։) и тху (х,у: 'j, выз­
ванные в начальный момент 1 = т, действием стационарного теплового 
потока, под влиянием ползучести бетона с течением времени зату­
хают. причем интенсивность этого затухания определяется функциями 
llk ! t,T։’ /՜ ’ 4£h՜)- ПоэтомУ функции Нк ( t,T։; h-» j могут 

сын. названы коэффициентами затухания.
Следуei отметить, что здесь рассматривается своего рода кон­

тактная задача теории ползучести применительно к исследованию 
термонапряженного состояния бетонных б..окоп. Поэтому влияние 
ползучест и бетона на термонапряженное состояние бетонного. блока 
имеет ряд характерных особенностей, которыми оно отличается от 
։ех задач теории ползучести, когда на поверхности исследуемого тела 
адзны только напряжения или перемещения.

Как видно из соотношений (2.43), (2.46)—(2.48), в этом слу­
чае закон изменения напряжений н бетонном блоке о*(х,у. t). a’pc,y;t) 
и т'Дх.у: I) во времени существенно завысит не только от меры пол­
зучести бегона С(1,т) и возраста т։, но также и о: геометрических 
размеров блока (/ в h), о: степени связности нижней г։ пни блока

Е
с основанием . и от кооодинаты точки (х, v).
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Ниже, в таблице 6, приводится ряд значении максимальных нормаль­
ных напряжений о‘(х, y;t) в точке (0.0), вычисленных в начальный 
момент воздействия температуры и в последующие моменты времени է, 

h ' Е
при различных отношениях и величины •

Характеристики для меры ползучести бетона в данном случае 
приняты следующие

Л։ =4,82.10 СЛ-0,9.10՜*; у-0,026;

Е = 2,10\'?/с.и2 и т։ 14 дням.

Габдчцч 6՜

<(0. О, I) 
зх (0.6) 
£.

1 4fJh

Закон изменения температурных напряжений

во времени 1 при различных отношениях ~

է

и днях

Е
4> •10 20

հ
ч Г

\

1
8

1
4

1 
к

1 
4

14 1.0 |.о 1.0 1.0

•15 0.703 0.Ւ95 0.604 0.8։5

<!0 0.600 0,845 0.465 0,738

360 0,583 0.832 0,152 0,722

ОО 0.57Տ 0.828 0 449 0,715

ах (0,0) — начальное упругое напряжение, вычисленное по формуле (1.34).

В заключение отметим, что аналогичным путем может быть ре­
шена также и задача о юрмонапряженном состоянии бетонных бло­
ков с учетом ползучести бетона, при воздействии нестационарного 
теплового потока.
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?L pifuijli'h piytifutb ւքքէճակքւ ifl. pmpLp pit} մ fl քււն у fi p , /‘14՛ /'/"7/’ ypifuib Լ 
iffniniLii • fiifir սւաակ ft if pin h у ա՛հ if այք Լ и tutu tj ft tt'htu p V՝ l. pifu / ff / ա՛հ uiyyL- 

rj i" fl յա՝-, ւււակ; lll'iiy firn մ ntt'iffi l.'l- uni'lt if tit Л iittypfi it ՛'/՛ կքւ

-,I,III tl fnnt/tf in'll ЧИ pfJ m fl jni'h '//"« Ifitp'Ynf} 1} titty in կր} ri ր. թ / in'b hi >! I. p p, /Ary

tifmiti կ liny nt կէ} tn flj ււՀհ titillipft ti Lb nt p j/i i’ll }i h p tiipinf ill'll <.pl.'hyi}i 1’},։կ1' 

• քէւ1'ն пин tnl}[i if fi in rjtf lu'h ни p p it I fl jut'll tf pin կւււիււք ппУ L'h քւն\ււ}եււ ('1,'կ{' p. fnl ш- 

J Ւ*1* 7[••հւււկքւ tj , in t'btyl.H Լ} 'h pin *։ ft it"h utitiuilpi -ihm մ fnn rjll'iu'ti p'h n i j P ft p t

ll.ititipt’h yifitntlf itipiftttif Լ 'J/.ptf III. in II IIIձւյ Ilf կIll'll fiAiypfi pti.^tnifp այղ- 

ty fut fl pfftlpi niiil'iiip, ifiifiiiflifttif .iHpp 'tin tn tf ած y'h /. p ft \ fttyn p L yfi if Jim: hp-. 

Ijptifiy yjiiiflift ‘inf ft pif ած I, նւււյն pjnljft f L pif ա jpit / ill p if ա ծ n i p pit'll if [i ճակ ft 

հԼ Hl ш у H III ifIll'll fu'liypflb, III tl ill'll tj niipP illllllif ш Л Հ>Ն t. p ft ՛. fl ,y a pL у ft n у til ш у tt յւծ - 

tf ա՛հ' phytyl,It աււաձէքււէկածւ if ft Հա կք, ylit.yptiiif, in j'lnyl. tt 1;յ յւԼահնքւ

Htiypfi lull'll III II tit if n if I II III Ш yif ած ա py pi 1 Նվէն/ւ p fl հքրՍ՚ա՚ե 'I I'"' H"' jy /А1 Hipp- 
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ГЕОФИЗИКА

Ц. Г. Акопян

О магнитных свойствах горных пород Армении

Как известно, до 1948 года массового определения физических 
свойств (в частности. магии пых свойств) пород, развитых на терри­
тории Армянской ССР. нс производи..ось. Впервые такие исследова­
ния были начаты в связи с ри нонильными ; ралнразведочными, маг- 
шпоразведочными исследованиями и продолжены п связи с комплекс­
ными ։равиразведо’1ными п магнито разведочными маршрутно-нлощад- 
Йнмн исследованиями с целью изучении глубинного геологического 
строения Армянской ССР.

В 1950—1953 годы нами были получены дополнительные данные 
■о на։ лвтнйх свойствах пород ночи всех возрастов, участвующих н 
■геологическом строении Армении, обранлых как в обнажениях, гак 
р я кернах буровых скважин.

Изученные образцы отбирались с фиксацией пространственного 
[^положения их в естественном зале га пни. а измерения проводились 

нс магнитометре М-2 (магнитные весы и հ՜ո астатическом магнито­
метре Долганова.

Некоторые образцы, сильно отклонявшие магнитную систему. 
Подвергались химическому анализу и петрографическому нсслелова-

I Хотя при современном состоянии изученности чатнитных 
свойств пород Армении и и՛: представляется возможным дать пол- 
аууд характеристику изменения машинных свойств торных пород в 
запвенмости or их стратиграфического юдоження. ли ։олого-пе ^гра­
фического состава, структуры и гексгуры, условий залегания, степе­
ни метаморфизма (регионального г кол i актового) и т. д.. все же 

ВйШтичёская обработка имеющихся данных по магнитным свойст­
вам пород, результаты которой представлены и таблице I, позволяю 

наметить только некоторые закономерное։ п. »ш закономерное։ и 
считаем возможным сформулировать в следующих положениях.

В зависимости от cipaiHi рафичссшпо положения и литолого- 
рп|)ографического состава горные поре :ы Армянской ССР можно 
ролразделить на В группы:

а) практически немагнитные (•/. О 100 10 '' CGSM) — карбо-
Ейтныг породы палеозоя, мела и палео։сна. иесчаноглиинстые огложе-



Сводная таблиц. по магнитным свойствам горных пород Армении

Таблица i

Группа Название породы Возраст Количество 
образц

Магнитная восприимчивоеть 
х. 10՝> CGSM

Примечание

среднее макси­
мальное

минималь­
ное

1 2 3 4 5 6 7 8

11ра ктичсски нс магнит­
ные (х==о - loo-ice)

Метамору ические 
славны

Амфиболиты 
Гнейсы 
Кварииты 
Глинистые сланцы 
Известняки 
Песчаники 
Порфириты 
Известняки 
Туфопехч; ники 
Альбитофиры 
Мергел. нзвест някн 
Песчаники 
Глины
Конгломераты 
Порфириты 
Песчаники 
Глины
Корал, известняки 
Травертины
Гранодиориты и квар­

цевые диориты
Габбро-амфиболы

кембрия-до­
кембрия

•

палеозой
*
н

io р а
*
•

верх ш- меловые
• •*
• •

третичные

четвертичные

17 
3
4 
6

24 
73 
32

7 
2 շ 
т

11
3 
8 
.5 
Я

13 
59շ 
9

5 
5

G5 
70 
35 
25 
16
13 
17 
38 
38 
75
30 
15 
25 
20
60 
70 
50 
40
6 

15

40 
35

180
125
50 
.'0
40
90
55
72
72 

125

10
50
30 

1Г՝0 
100
<)0 

105
К

со

45 
15
5

10 
0
7
5
5

25

10
5

15
40 
15 
Ю
4 
0

15
10

не обладают ост; точ­
ным намз!ннченпем



1 2 3 -1

Слабо m.’.i штиле (/.
-ICO IO.'10-in MiGSMl

Магнитные (■/ 10M—
—.'ООО - 19 '• и Go.iCO)

Порфириты 
Mi p ел. ilwcth .:<u 
Песчаники
Порфирии.!
Песчаники 
Г л и н ы 
Контликераты 
МнкроКоп лиги рагы 
Базальты дрлер.
Л|’ЛГ3117О’1Л.;;..!1.Т).
Нулк.птчс'.'кпс i \ фы 
Обсидианы
Дизбал-длй:.ов:ле лор.

Мет.՜ морфичегкне 
ел.ины

1 кейсы 
Порфирит ы 
IV’f'G брСКЧИЯ
Базальты долср.
1 ioH.il Ириты
Л НДеЛП 1 <I-6.T3.i ЬТЫ
Т уфы
Кварц, диориты

Ди.,fi.: 1. ДЛЙКОВЫС !։О| <i;u.l

юра 
верх. мел.

третичные
•
*1'

плиоцен 
четвертичные

ке м'брл я-докем­
брии

верх, мели 
ГрСТИЧНЫЙ
третичные

«•
четгертичкые

•
•
•

շ 
0
3
3

37 
53

1
3 

21 
20
к
3 շ
.5 

1 
5 
3 

Г? 

й 

19
5 
2

5 в 7 8

935 1165 710
165 170 160
■100 760 175
910 l’6l) Г 80
210 540 1-Հ5 обладьют остаточным
210 BiO 100 нлмаишчеиием
210 120՝ 80
625 1480 4&
690 1000 2i0
510 S8U II
515 981 > 235
910 1315 560

140310 473

1600 2280 760
2350 об.;, лаки ост.'.точщ. м
1.500 6600 СОЗ иамагпичеийсм
136П 13Ճ0 1350
2071 82 г о 1010

30403 901 0» I0JOD
13 0 1.5 0 1135
243 ■' 6900 •1.0

15850 39000 82.50
2070 4020 I.J20
15;0 3'00 280
1980 20д0 1930
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ния палеозоя, мела п палеогена (частично). вулканогенные породы 
мела и юры и метаморфические сланцы, гнейсы кембрия-докембрия 
(частично);

б) слабомагнитные (% - 100 — 1000Х 10 6 CGSM) — эффузивные и 
вулканогенно-осадочные породы мела и юры, эффузмвы четвертично- 
:<» и третичного возрастов (частично), песчано-глинистые отложения 
палеогена (частично);

в) магнитные (% = 1000 — 5000 v 1 О՜6 CGSM и более) эффузив­
ные породы четвертичного, третичного и более древних возрастов., 
метаморфические сланцы, гнейсы, кембрия-докембрия (частично).

Следует отметить, что некоторые песчаники, глины и мергеля 
третичного и мелового возрастов характеризуются относительно высо­
кой магнитной восприимчивостью по сравнению с одноименными по­
родами более древних возрастов, что объясняемся высоким процент­
ным содержанием в тяжелой фракции магнети.а в этих породах.

Необходимо также подчеркнуть, что изверженные поро. ы Ар­
мянской ССР, как правило, ле только высокомагнитны, ио и обладают 
остаточным намагничением, Ввиду этого, в некоторых случаях вул­
каногенные породы могут служить экраном, препятствующим магни­
тометрическому изучению глубинных структур, сложенных осадоч­
ными отложениями третичного и более древних возрастов, перекр։.֊ 
1 ыми вулканогенными отложениями.

Таким образом, установлено, что магнитные свойства горных 
пород Армении изменяются в довольно широких пределах среди одно- 
возрастиых пород, в зависимости от литолого-петрографического со­
става. Не может быть сомнения в том, что магнитные свойс.ва пород 
зависят также от структуры и текстуры породы, условий залегания, 
влияния регионального и контактового метаморфизма. Изучение и 
выявление этих закономерностей имеют важное значение для разве­
дочной геофизики и представляют самостоятельную исследователь 
скую задачу.

На основании вышеизложенного более или менее отчетливо на­
мечаются следующие границы раздела горных пород Армянской ССР' 
по магнитным свойствам:

1) между палеозоем и мезо-кайнозоем,
2) между третичным и меловым,
3) между четвертичным и третичным (менее отчетливо).
Вышесказанное следует иметь в виду при геологическом истол­

ковании магниторазведочных работ и при сравнительном изучения 
магнитных свойств горных пород на территории СССР.

Институт геологических наук АН Армянской Поступило 26 VI ИТ.у.
ССР и Ереванский государственный университет

им. В. М. Молотоня
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ՃԱՅԱՍՏԱՆհ ԼեՌՆԱՅՒՆ ԱՊԱՐՆեՐհ ՍԱԳՆհՍԱԿԱՆ 
ՃԱՏԿՈՒՔՅՈհՆՆեՐհ ՄՍԼՍՒՆ

Ա Ս' Փ II Փ (I I* IT

Ui.uut.tfitՍէէւիրերրկ ^ալասսււսնի /I, ոն սւ ( {Հհ ա պ hi րն1, ր ի մ աղն իաււկան 
ւատկոլթ յաններր՝ կա իւվսէ Л նրանց ս ար աա ի if ր ա ՛ի/■ ա յի հհ հ [իսւպւպո - պե ա * 
։ ՚> ք րսւ1իի սւկան կազմիդ, ; I. If ին ա կր .ունդս լմ Լ հք, տհ րէ!ք Л դ ft ակ Ur էք tn {I / tit ն - 
wA’

/. Երրորդային և չւրրրրւրդ ային հասակ աներող հրային ապարնհրր 
քնւււ.{1ս"11,'{հւմ Են մագնիււկան ակելի ւ1եծ դդտյրււնււրկրււիէյամբ, Հ»»/»Ն 
ակեքի հիհ հասակի 7/ս ա ։{ ա ծրա յին աւդարնԼրր, րնդ սրա մ չորրսրդա յին 
՝,at и ա կ ի ապարներն ակեքի մադնիասկան են, րան և րր п րդային հասակ 
էէէնեէրպները:

2. Երրււրդայ ին և կսւկձի հասակի կա կ ա-ա կ ա դա րա ft ա յ ին ն it ա կ ած յ, - 
Արն աէք/պի մազնիււական են. րան նու յն հա սակի ե ակելի հ {Հհ հաււակ 
ui'ltLrjtirj կրարարերն nt. if I, րզ ե քն ե րր :

3. 'հաքԼ/ւդրւյ ի հասակ ւււներոդ ե ս ա կ ա Л րա յ ի՝ե ապ ա րհ ե ր ր , ինտպէ," 
•iiv/հ երրորդային . կւաիՀի և յա րսւյի հասակի կր ւււրւււրե րն ա մ /. ր դ /. ք՚էւե ր ft 
jrpA Կական tttif t! աղն /т ակտն չեն:

■I. 'Աեէքրրի հասակի if ե ա ա if it ր .՛իա յ ին իէե ր թ ւս Հ> ա ր1. ր ft ե դնք, յսնէ. ր ft 
■ս'ի’1ի մագնիււակսւ՚հ AS, jnu'b երիտասարդ հասակ ա նեցոդ նււտվտծյաւյին 
ասքսւրներր , րաւյա ո n ւ թ յ ա մ ր I, ր ր ս րդա J ի'հ ե կակճքւ հւաէակ ... նեւյսդ մի 
րւսէւի ակադա՚րարհրի, կսւկերի և կոնդ լսմ I. ր ա անե րի:

3. արային ինչպես ինսւրադիկ, այնպես Լ [ կկւկւսւ դ{՚կ ապարներր 
քնոէ ի ադլւկելէւկ մեծ լք ա դն {ւ>ւ ա կա՛հ դղա յա ն tiilftii. ի! jitiif ft, «Հակած են հահ 
^HtifnptJUi յին մ աղն իս ական ս ւ ր) յա if ft, "[’ք1 [ւ1կաւդես չաա դ I. ւդ յւե ր ա մ դ եյ, ա 
բանդում I; ինդուկէք իո'հ մ աղն իս ականու [J յուն ի էյ:

lifbl.fltij ւէհ րււհի» յա լի հհ , հե դին ակր Հայաստանի րոյսր լեււնայի'հ ասրսր^
I՛ րարքաւէււլքյ յամքւ հսՀհրարտ ր1. ր{է j ըստ ի րենէք մ աղն ի ս ական հտս>. 

էրււթ յան րա<1 անու մ կ 3 խմրի' 1) ոչ ifաղն ի ս ակա՚ե ապարներ , 2 կ թւււ յլ 
Հաւքնիսսւկան ապարաներ և Յկ մագնիսական ապարներ:
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

М Г. Манвёяян. Г. 3. Хрмоян, Л. I' Ег.энян, А М. Кочарян

Электропроводности концентрированных растворов 
гидроокисей натрия и калия, их карбонатов и 

смесей NaOH4 КОН при 25 С

Изучение троп роводиост и копией:рисованных щелочных ра-
i створов предс1ав.-яе1 как 1еоре1пческий. так и практический интерес. 

Число работ в этом направлении небольшое. В международной кри- 
I ической таблице jij даются интерполяционные значения электропро- 
годностп некоторых .мицсвтрированных щелочных растворов. .‘Лета, 
Кабати и Шег |2] он'. еделили электропроводность I 10 Н рас ворон 
NaOH и ROH при 30■(.. и указывают, что их данные совпадаю! с дач­
ными таблицы. С другой стороны, шачеиня но электропроводности 
для растворов N.sUH. определенные Строковым [3] и . -.юном [II 
при 2-5:С. ниже шниых, приведенных в МКТ. .Чайные же Даркена не. 

‘совпадают с данными С роков:։. Из приведенных литературных дан­
ных видно, что удельная электропроводность растворов NaOH и KQH 

’■проходит через максимум. Однако имеющиеся материалы недоста­
точно удовлетвори։ельпы для количественных расче ов а :։с дают 
полного представ.՚!< ՚ւ.ւя •> зпвиснмости электропроводности <՝•■՛ концен- 

I tpannn.
В настоящей работе сопоставлены данные ко электропроводности 

•ов КаОН при _'5 (՛.. полученные. авторами, с данными СтрО- 
KOIM1 и Даркена. Так как Даркен и Меер изучали только лишь не­
сколько концентраций рис։воров КОН, то сопоставление в этом слу- 

Гч«՛.՛ не имеет смысла. Следует указать, что наши значения по элен- 
гропроволностн рас воров Na»CO9 (без внесения поправки на гндро- 

| лиз) совпадают с данными CipoKoaa. Измерения же электрон ровод- 
носгн растворов К..С»Э,а н смесеи NaOli-КОН. насколько нам известно 
и • литературы, почти е производились.

Экенепг.'./енгн".а,.՛;'՛)/ чаешь. I ‘змерешь՝ элек՜՛ ронроаодностн про- 
I взводилось в аппарате пегч- ленного ока, состоящего из двух частей; 

генератора па 1000 не։?. гсх. п ус։։.|нтеля, питающихся от одного и того 
первичного переменного нинряженпн. Диапазон итори’шого перс- 

!’ менного напряженич лао возможность регулировать напряжение oi 
I 0 ло 6 воль Динара। сконструирован преимущественно для ячеек с 

палым Сопротивление ч. Был использован мост МВЛ-47. При вычисле­
нии элек’гпоироводно.лп рас ворон NaOH и КОН введена поправка
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на содержание карбонатов в них. В случае же Na2CO3 н К.-СО3 вве­
дена поправка на i идролиз [5].

Обсуждение опытных данных. На фиг. 1 сопоставлены данньн 
по электропроводности для растворов NaOH при 25"С. полученный 
авторами, с данными Строкова и Даркена. Данные Даркена и Меера 
(черные кружки) для разбавленных растворов и Строкова (треуголь­

ники) -для концентрированных сов­
падают с нашими данными (свет - 
лые кружки). Литературные данные 
для разбавленных растворов NaOH 
представлены на фигуре в виде 
звездочек. Прямая же вычислена на 
основании уравнения Дебая Гюк- 
келя—Онзегера. Надо заме гит ь, ч го 
Даркен и Меер изучали преиму­
щественно разбавленные, а Стро­
ков —- концентрированные растворы, 
причем ими не введена поправка 
на содержание СО3՜ . Можно ска 
зать, что кривая, начерченная на 
основания наших данных, дао։ пол­
ную зависимость между электро­
на оводностью и концентрацией ра­
створов NaOH при 253С. Из фи 
гуры видно, что отклонения от нре- 

1 Дебая -Гюккеля — Онзегера явля­
ются „первого типа*. В настоящее время установлено, что вообще 
расхождения не могу։ быть устранены эмпирическими поправками [6; 
или поправками, предложенными Усамовичем [7-] за счет вязкости 
среды. Для данного случая такого типа поправки не могут быть вве- 
деиы. ввиду 1OI-O, что кривая в области концентрации растворов выше 
0.5 11 имеет З-образную форму с явными точками перехода при 
4,5 Н.

Кроме того, детальное изучение изменения наклона кривой по 
называет, что при концентрациях 0,5, 1. 4,5 и 9 11. невидимому.
происходят структурные превращения в растворах.

Значения удельных электропроводностей растворов NaOH. КОН. 
Na.СО, и К2СО обобщены в таблице 1. Зависимость удельной элек­
тропроводности от концентрации раствора показана па фиг. 2. 
фигуры видно, что кривые удельной электропроводноеiи шетворов 
NaOH и КОН проходят через заостренный максимум: первая при 4,5 11. 
а вторая при б Н. Кривая удельной электропроводности растворов 
Na2CO3 проходит через расплывчатый максимум при концентрации 
4,5 Н. Кривая же раствора К2СО3 не имеет определенного максимума

Появление максимума на кривой удельная электропроводность- 
концентрация является одним из интересных вопросов электрохимни.
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растворов {8]. Подробное изучение этого явления связано с вы.'-cii'- 
иисм природы сил. которые определяют взаимодействие между полами 
с одной стороны, и электролитом с растворителем с другой 19, 10. 
II. 12]. Согласно Курникову |13], максимальное значение электропро­
водности вообще указывает на наличие химического в '.аим.одейсгния 
н образования химических соединений п растворе. Как видно из фиг. 
ход кривых удельной элекгропро- 
водности зависит от вида анион։։.
Максимумы же кривых для NaOH 
u Na։COa имеют одинаковое зна­
чение, г. е. зависят от кантона. По 
всей вероятности, то же самое 
Цржно сказать п относительно ра- д 
створов КОН и К>СО;€. Таким обра- ՜ 
.юм, при рассмотрении вопроса мак­
симума надо выдвигать на первый 
Илан электрические силы взаимо­
действия. По мнению авторов, здесь 
химические соединения можно пред­
ставить в виде ионных пар р2]. в 
результате чего удельная элекдро- 
проводноС‘Ь постепенно пздзе. . Од­
нако нельзя утверждать, что гут 
пе играю г роли силы взаимо­
действия другого типа ГЬ пилимому, изменение степени гидрат л։ и 

’(объемный эффект) и изменение диэлектрической постоянной влиьр. 
на электропровод ног ib в об..лети конценграцин до максимума.

На фиг. 3 показана азпость эквивалентных электропроводное* и 
катионов и анионов. 11зкривой A-,<tiu - Ах.,он видно, что разность меж ; 
ионными электропроводностями катионов для 1-5 И растворов чнши 
35—10 ом см*. ՝;. е. в два раза больше, чем в случае разбавленк». 
растворов. При концентрации раствора 0.5 Н разность Хк- Х.\а равна 
22 ои՜1 см-, что близко к значениям для бесконечно разбавленных 
растворов. Интересно, что разность между ионными электропровод­
ностями ОН и ’/•> СО3 ՜ увеличивается с разбавлением растворов 
при концентрации 0,5 II, Хон՜ — X. ։СОЯ равна 110 ом. ’с'зг. Взяв Хо։ 
равной 198 см 'см? [14], получаем ионную электропроводность дли 
',2 €О8՜՜, равной 58 ом՜' см?. 3ia величина на 11 ом՜' см? ниже, чем 
определенная Монком [5].

Выше было отмечено, что для одного к того же аниона хо. 
кривой электропроводное и не зависит от вида катиона, несмотря ни 
различие в их подвижностях. Поэтому изучение вопроса аддитивно г, 
электропроводности NaOH и КОИ в концентрированных растворах 
весьма интересно.

В таблице 2 приведены опытные данные электропроводности ра 
створов NaOH наряду с КОН.
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Уд'-ЛЫСИ." ».1։!КТрОНрОВОДНО1ТП K/'HUCl-:TpiipOB2lfHl.l,X щелочи их
расти։?; ов при 2 ■' С

Таблица 1

МлОН кон Ыа.СОл к.со3

корм. o.v-1 е.ч -։ ПОрМ. о.ч 1 r.։f-i порм. (1.W 1 CW-1 норм. ՛ ՝м - (глг -1

18.4Х о .os; i 1.96 0.215 5.28 0.0931 6,96 0.243
Iv.i 8 0,091 14.22 <>.259 5.02 0.0979 5.U) 0.241
Hi, 1.0 О.. 11 13.80 O.27S 4.16 0.0390 3? о 0.200
14,52 0,124 12.51 0.328 3.84 0,099 > 2. S3 0,179
12,87 0.159 1! .(1<> ։».3>8 3.4 э O.PS(K) 2,.6 0.140
11.64 0.1 -5 9,82 it.446 3.22 0.G943 1.90 0.129
11.12 0.181 9.14 О.М 2.11 0 Օ տՏՅ 1.41 О.ШЗ
9.76 0,225 7.95 о,528 1.85 0.0/42 0.98 0.0747
8.4S и.279 7.02 0..54S ! ,36 0,0623 0.746 0,060!
8,OS 0 304 5.71 (1.5(9 И. «6 0.0(55 0 34 • 0.0453
7.50 0.316 >.!• 0.471 0.718 0.(1101 О, । 8 0,0374
6.64 0.3.5 2.5! 0.369 0.536 0.0309 0.3 Խ 0,0.3(17
5,4.1 0,376 1.50 0,247 0,346 0.0224 0.231 0.0214
ծ. 25 0.343 н.;н (1,153 0.250 0.0179 0.1 И U.0134
•1,49
4.0)
3. 3 
з.н 
2,38 
1.79 
0.99.
0.40 1 
0,320 
0.120

(1,3 Ki 
0,3 մ՛.
0.382
0.360 
11,3 5
0.275
Օ.1Տ25 
0.0811 
0.» 660 
0.0262

И. 55 
0,351 
0.280

0.1.0 
0,078 
0.V62

0,0-175 0.00448 (1,049 0,0043

Здесь Gn.uh и Скоп копнен։рации отдельных ком онеачов, 
'Հ,хм.—измеренная удельная электропроводность смеси, э 7., - удель­
ная эле : . ос ь, вычисленная на оснований и- енпя

As-ни Հ..4 ,:յ>ւ Лко!|СкО!:---'Х։ 1000. (I)

образо при вычислении ֊чниза 
нентов надо иметь в килу сумма

Здесь Л - ti< вн։к։ лен г на:֊. ?лек- 
՛. ропроводность каждого компонен- 
ia, йычйсленнпя по закон} незави­
симого движения ионол. Каг и с..е- 
дова. и ожнд.ч.ь, I'i.p-if ыаче- 
нис уде. ьной -յ.Հ-Հ ропрово:: пости 
смеси выше, чем его измеренное 
значение. Причина :»։։кл։рч։1С1ея r 
юм. что !i у эйпенпи il) не учиты­
вается влияние суммарного заряда 
всех ка՛ ионов на движение ионов. 
Вероятность нахождения в ионной 
а т м осф( ՛ ре по. I ож и тельных зарядов, 
Na п К*иово1»‘ одинаково. Таким 

леш ной электропроводности компо­
тную концен»рацию раствора.
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Пусть и будет число молекул NaOH, а <7 число молекул КОН 
в од:.о I < •/’ раствор». Доиуонм. что каждый нон Na+ участвует в 

эдектроприпи locni средн а б днсоцштроваиных молеку. NaOH, а 
каждый пол К՜— средн а б молекул КОН. Обозначим удельную 
элекгропроно. нос. I» а б молекул NaOH через 7. 4յՕ«. и 11 - '' моле­
кул КОН 7. оц. Ввиду того, что и растворе имеются </ молекул 
NaOH н б молекул КОН. п> удельная <.е:;гроп он* д осп» смеси бу­
дет ри нно

X saf»n <г у Х°кон б 
а 4- б а 4֊ б

(֊)

Выражая чш ՝.<> молекул нх концентрациями, ио.тучпем следую­
щее ныражикнс

7. N.iOII С\М)»|
С

j 7. коп Окон (3)

или

А юон Cs*pn 4- А кон Скин 7. 1000. (Ո

где 7. нА удельная н эквивалентная y.iexi рояронодносгь каждого 
компонента им: суммарной концентрации смеси С

В таблице 2 приведены элек­
тропроводности смесей NaOi 14-KOri, 
вычисленные из уравнения (4). Как 
видно. TCopeiшческие значения хо­
роню совладают с эксперименталь­
ными данными, чти показано так­
же графически на фиг. 4. Кривая լ$ 
NaOH 4-KQH получена согласно '5 
уравнения (4). а кружками указаны * 
эксперпмен альиые данные.

В заключение отметим, что 
если зависимость между удельной 
электропроводностью и ко центра- 
цией комп։ leu .он прямо, инейная, 
то урлииеню (I) и (I) дают о..ни и 
те же значения удельной электро­
проводное in смесей. Вин-у тою.
чю при 'о,-пшенной зависимости вообще не наблюдается, то для пра­
вильной ири-'нт ирочки нсс ’-дования в области лдди. пв-юстп электро- 
проводиост iinr.oa пгнмс енпе уравнения (4) более удовлшнори- 
только, чем уравнения (I).
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Удельные электропроводности смесей NaOll КОЛ при 25вС
/аулапа 2

CNnOH Сион С’ '4 NaOlf ■/•'КОН 7°Г R3W. ‘■4т.-0|| *(1»

•Ղ 22 3.47 6.79 0,344 0.588 0,165 0.464 O.8S0
”.9»> 3.12 6.11 0.366 0.5S0 0,177 0,480 0.832
2.66 2,78 5.14 0.382 0.581 0.4S5 0,485 (1,801
.'.32 2.43 4,75 0.3 J0 0.569 0,180 0.47, 0.740
I.9J 2.08 4.07 0,346 0.5 <8 0,465 0.463 0.695
J .66 1.74 3.-10 0.358 0,194 ։> НО о. 43 0.621
0.996 1.01 2.03 0.295 0,352 0.333 ь. 133 0.4IO

Выводы

1 И (учены электропроводной и различных растворов ХаОН, КОН, 
\с СО. и K,.('O;i ло состояния насыщения при 25СС.

2 . Изучены электропроводности смссеп ХаОНЦ-КОН и показано, 
ч о явление аддитивноеги электропроводное։]» компонентов можно вы­
разить уравнением

АОХаОН <՝•՝. ,։1|| Д' КО|| Окон ՜ 1000.

• л.е \ -эквивалентная электропроводность каждого компонент, вычис­
ленная при суммарной концентрация смеси.
Химический институт 

11 Армянской ССР
Пос.-упц.чч 12 V 1951
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>>'• *b. VuiGt|b|itnG7 Տ*. Վ. •Bpi(*nju։Gf Ա». Я*. 1.‘«ри6։шП, II.. 1>*. ’('.«MupiuiG

ԽԻՏ ՃԻՄՆԱՅԻՆ LnMTfWubPb b< NaOH-f-KOH 
ԻԱՌՆՈհՐԴՆեՐհ ԷԼեԿՏՐԱ£ԱՂՈՐԴանՈԻ03ՈԻՆԸ 25 C-nNJ

1Լ (Г Ф О Ф П I՛ 1Г

Հ NaOH-/», КОИ-/'. Na^CO,-.֊/'. \\ՀՀ)..֊/' tut յ^՚հԼրի, ինշ- 

ո/Լր նաև MaOH KOI! /i.zazzibz/l yn/'b/.yi/z 1,ք I-If ու քոս հա ՛քոր If ակա՚հո t jilt ՛հր

in if I 3nt jij է արվեք, որ КаОН-/' А | ( Iftifi'h անի ffniftif fill /J tn ц j>

անրրքւսն չորս կետերով, րնէք uftin մ 'hjntpin Լյո! րեքի f֊.l I, ti ր ի ու յ ի if •/. if и i if ր 

jujuii քածույթնհքւի if I, и/ ր n t if »/z կւհրեքի վԼրարՀհեք n I if if n i tl'li /. ր ով> Հհւյքէ-

նւէւկնԼրի կա րծ [i.f‘4'/ ■ ՝/. • կորերում if n յ n i p յո r A> ui'bli •/ ող tl in .fin fit! n 1 if կե •

"ihfij՛ ’< /1 z/ նա կան nfnnntiinttp I f /. If in ր n n ... in >։• /z if ութերի z/zz. z/zzz^z/aa 1/Jyzzz Ъ Zz /, 

իրնների ilft^h, у tn if m“i։ tn fi in fi ft nil nt tfni'h 4111 յ if 1, ft ի tn n mi tn if n t if ft:

Տրվեք Լ NaOlI KOH fn in ti’h in ft if flit ini jfj’bh ր ft I; fh If tn ft tn հուրք nfi if nt If tn - 
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

А. Т. Ь а 6а ян, А. А. Григорян

Алкилирование в водной среде в присутствии 
четвертичных аммониевых солей

II. Дзот-алкилирование ароматических аминов

В работе [I] было показано, что в присутствии каталитических 
количеств четвертичных аммониевых солей можно осуществить угле­
род алкилирование в водно-щелочной среде:

/COR R.NCI /СОК
CI12 4֊ R'C14- NaOH----- * 11 ֊ С - R'
\COR XCOR

R = - CHa, О - C2I Is
Этим путем были алкилированы яцетилацстон, ацетоуксусный и мало 
новый эфиры.

В качестве галоидных алкилов брались I.З-дихлорбутен-2, хло­
ристый бензил и бромистый аллил.

Было интересно выяснить влияние четвертичных аммониевых со­
лей на реакцию азоталкилиронания ароматических аминов. Последние, 
если н образуют четвертичные аммониевые соли, то не особенно легко.

Как известно, N-хлорбутенил-арнламины с хорошим выходом по­
лучаются при многочасовом нагревании смеси ариламина с четвертич­
ными аммониевыми солями, содержащими хлорбутепильный радикал [2|.

/—^JJ + K,N СН.СН CCICHj—

---- ______Հ' \СН2СН СС1СНа | RjN.HCl
i При этом продукты получаются более чистыми и с лучшими выхо­

дами, чем при непосредственном взаимодействии аридаминов с !.3-дн- 
хлорбутеном-2. Было показано [3]. что при непосредственном взаимо- 

Шйствии анилина с 1.3. ихлорбу 1еном-2 высокий выход получается 
лишь при трехкратком избытке анилина и наличии молярного коли­

чества щелочи.
Опыты показали, что присутствие каталитических количеств чет- 

|м’р։нчных аммониевых солей сильно ускоряет реакцию азоталкнлнро- 
111Ш1Я ароматических аминов и приводит к довольно хорошим выходам
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Алкилированию подвергалась -анилин, орто-толуидин. орто-, 
мега и пара-анизидины. иара-фенетидин, %- и 3-наф|иламины. ацета­
нилид и фенацетин.

В качестве галоидалкила орались 1.3-дмхлорбуich-2 и хлористый 
бензил. Параллельно ставились контрольные опыты алкилирования них 
же аминов в отсутствии катализатора. Результаты приведены в та­
блице. Как видно из таблицы, при одинаковой продолжительности реак­
ции выход алкилированного продукта, в среднем, в опыта?.՜. прове­
денных в присутствии четвертичной аммониевой соли, н два раза выше» 
чем в контрольных опытах, проведенных в отсутствии четвертичной 
аммониевой соли.

Отдельно поставленными опытами, на примере орто-юлуилкиа. 
было установлено, что выход алкилированного продукта в отсутствии 
четвертичной аммониевой соли остаётся. все же низким, даже при уд­
линении продолжительности реакции в два-три раза.

Выло выяснено также. что раствор едкой щелочи можно заме­
нить раствором годы.

Экспериментальная часть
/. К смеси 16.6 <’ (0,և ч, анилина.

5,17? (0.0'2 м) хлористого диметил-дн-(3-хлорбу1енилi-аммония, ра­
створенною в 10 .чл воды. 25 г (0,2 .«,՛ ։ .З-дихлорбутена-2. при по­
стоянном перемешивании, за 20 минут был прибавлен раствор 15,3 ֊• 
едкого кали й 30 чл воды. Температура реакционной смеси достигла 
45֊ 48՝. Еще чер-.-з 5 мину։ верхний слой был отделен После уда­
ления не вошедшего в реакцию 1.3-дихлороутена-2 экстракцией под­
кисленного слоя эфиром амин вы телей из раствори щелочью, экстра­
гирован и перегнан.

По.-А'чгно 19.6: (54%) йёщестна, I к. 123 12S (Ш/&Й пй" 
1,5731: d?° 1.1056.

Найдено: MRi> 54,14
(.,0H։tNCIE։ Вычислено: АШь 53.87ft

N-(3-x.iop6yтенилյ-ани.иш обладай следующими конеi антами [2]: 
г. к. 148 149 .13 лги); пЬп 1,5756; մ»"’ 1,103

Получено было также 5,5 շ высококипящси фракции 150 155 
<2 »ք.«Հ невидимому, \ ;ш-(/-хлорбутенильзннлти:.

В контрольном ои».г!С с теми же количес вами, но в отсутствии 
четвертичной аммониевой ։՝о:ш был.՝ получено 11,3 .՝ (31" р \-|3-хло;>- 
бутеннлЬапнллна.

2. 1\-:^-хлнрау;пенил)-а/н/1о-то.1 упанн. և՜ смеси 2! .1 г 1.0.2 Л) 
орто-толуидина. 5.17 г хлористою диме;ил-ди-13-хлорбутенил) аммо­
ния, растворенного в 10 чл воды. 25 г 1,3-дихлорбу геиа-2 нрн пере­
мешивании за 30 минут прибавлено, при температуре реакционной 
смеси 60՛՜. 15,3 г едкого кали, растворенного в 30 .ил воды. Через 10 
минут после прибавления 1,3-дихлорбутена-2 подвергли обработке, 
аналогично предыдущей. Было получено 25.2 > (61.5°‘j вещества,
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обладающего следующими йонстантами: :՛. к. 133—137 (4 мм)\
<1<‘° 1.0857; որՀ 1,5661.

Найдено: MR|> 58,79
C,,HjtNCII'.. Вычислено: MRd 58.49

По литературным данным .^-(З-хлорбутенил)-орго-год ундин имеет 
следующие константы [2|: т. к. 143-1-14 (8 мм); di" 1.087; пр'՝ 1.5689.

В контрольном опыте с igmh же количеС!вами, в отсутствии чет­
вертичной аммониевой соли, было получено 10.1 ? {25,8°.- ,> \-;3-хлор- 
бутени.П-орто-толуидина.

В тех же условиях в отсутствии катализатора, но при удлинении 
продолжительности реакции до I ч. 40 мин. было получено 17.7 ,՛ 
(45.2՞, N-(3-x.iop6yтенил)-орто-толундина

• Լ .\г-(3-хлорбугпенил)-ор/по-’<1Н1[зидин. К 24.6 г (0.2 м) о-анизи- 
дина. 5.17 г хлористого диметил-хи-(3-хлорбутенил)-аммония, раство 
репного в 10 .«л воды, 25 г 1,3-дихлорбутена-2, при перемешивании, 
при температуре я 50—53 . за 30 минут прилит раствор 15.3г едкого 
кали в 30 мл воды. После этого перемешивание продол жалось еще- 
10 минут. ,1.алее обычная обработка Получено 25,4 г (60" .\-(3-хдор-
бутенил)-орто-аиизидинз. г. к. 140 115 (2ж.«|; di" 1,1395; ni? 1.5716.

Найдено; MRd 61.02
Cni4HClNOr . Вычислено: MRd 60.13

0.1015 г вещ.: 6.8 мл N- (672 мм 23) 
Найдено: % N 6,83

<-нНц< 3NO. Вычислено: % N 6,61

В контрольном опыте, н отсутствии катализатора, из 4.18 г 
10,031 м) орто-анизидина, 4,25 г (0,034 м) 1,3-дихлорбутеиа-2 и 4,48 г 
едкого кали в Ю мл волы было получено 2 г (27.8*' Հ) \:-(3 -хлорбу 
тенил)«ор । о-апизндина.

4 ^-(3-хлорбутенил )-мета֊анп?л1аин. R 6,2 г (0,05 м) меча-ани- 
зндинэ. 1.5? хлористого днметил-ди-(3-х.юрбутенил)-аммония, 6,3 г 
(0.05 м) 1.3-дихлорбутена-2 за 20 минут, при перемешивании, при 50' 
добавлено 5.6 г едкого кали в 20 мл воды. Перемешивание продол­
жалось еще 10 минут, В результате дальнейшей обработки получено 
6,3 г (60" ») 1\!-(3-хлорбутенил )-м-анизидина, т к. 170 175е (5 жж) 
(1Г 1.1410: ni>° 1.5645.

Найдено: МКр 60.31
Вычислено: MRd 60.13
0.1006 г вещ.: 7 мл Ns (670 мм 23 )
Найдено: % N 7,07

СиНнС!\О. Вычислено: 9,՚0 N 6.61
5. \'-(3-хлорбу>иенплрп(1ра-анизиб11н. К 24.6 г (0.2 .ч) пара- 

анизнднна. 5.17 г хлористою дм.метнл-ди-(3-хлорбутёиил)-амыония в 
10 мл воды, 25 г 1,3-дихлбрбутена-2, при 50 за 30 кинут прибавлено 
15.3 .՛ едкого кали в 30 мл воды. Перемешивание продолжалось еще
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15 минут. Получено 31 г (73,2%) М-(3-хлорбутенил)-п-авнзидина, т. к 
153 156° (2 л.«); дГ 1.1403; пь° 1.5663.

Найдено: MRd 60,66
C։։Hj4C1NOF4. Вычислено: MRD 60,13

Т. к. 163—164° (7 мм) [2]. (1Г 1,1119; п6° 1,5696.
В контрольном опыте с теми же количествами, но в отсутствии 

катализатора было получено 16 г (37,Ь%) Н-(3-хлорбутеннл)-п-анп 
зидина.

6. \-(3-хлорбутенил)-пара-фенетидин К 16.4 г (0,12 м) п-фе- 
иетндина, 5,17 г хлористого лиметил-ди-(3-хлорбутепил)-аму.ония в 
10 мл воды, 15 г (0,12 м) 1,3-дихлорбугена-2 при 6 Г за և0 минут, 
при перемешивании прибавлено 8 г едкого натра в 20 мл воды. Пе­
ремешивание продолжалось ешс 2J мин. Получено 18,7 г (69,2%) 
К-(3-хлорбутенил)-пара«фенетиднна. т. к. 175—180° (5 мм); с1Г 1,118; 
пЬ° 1,5566.

Найдено; MR։> 61,65
Cj2H։cC1NOF4. Вычислено: MRd 64,75

0,0972 г вещ.: 6 мл N2 (672 мм 17°)
Найдено: % N 6,42

C1211։6C1NO. Вычислено: % N 6,20
Получено было также 4.8 г высококипящей жидкости 181 — 1951' 

(5 мм), повидимому, Н-ди-(3-хлорбутенил)-п-фенетидин.
В контрольном опыте с теми же количествами вещества, но в 

отсутствии катализатора было получено 7.3 г (27,1%) Н-(3-хлорбуте- 
нил)-п-фенетидина. Здесь также была получена вы сококипящая фрак­
ция 4,2 г 180—195° (4 мм).

7. Ъ!-(3‘Хлорбутенил)-л-нафп1иламин. К 28,6 г (0,2 м) ««нафтил - 
амина. 5,17 г хлористого диметнл-ци-(3-хлорбутенил)-аммония в 10 мл 
воды, 25 г 1,3-дихлорбутена-2, при 85—90°, за 25 минут при посто­
янном перемешивании прибавлено 15,3 г едкого кали в 30 мл воды. 
Перемешивание продолжалось еще 20 минут. Получено 37,4 г (80,7%) 
М-(3-хлорбу'1СН'.';’)-а-наФ։н.|:։мнна, г. к. 178—180° (2 мм); (I?3 1,1533;

1.6387.’

Найдено: MR» 72,17
CUHBC1NH,. Вычислено: MRp 71,76

По литературным данным (3J: т. к. 190—201 (11 мм); d’° 1,1591; 
tip 1,6498.

В контрольном опыте без катализатора получено 10 г (21.6%) 
\-(3-х. орбутенил)-а-иафтнламина.

A’. К 1 1.3 г (0.1 м) ^-нафтил-
амина, 2.5 г (0,01 м) хлористою дйметнл-ди4’(3«хлорбутенил)-аммония 
в 5 мл. воды. 13 г (0,1 м) 1,3-дихлорбу тепа-2, при 75—80' за 2 > ми­
нут при постоянном перемешивании прибавлено 8 г едкого кали в 
20 мл воды. Перемешивание продолжалось еще 10 минут. Затем 
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верхний слой отделен и промыт петролейным эфиром. Остаток высу­
шен и перегнан. Получено 16,9 г (7'ձ'4Կ) М-(3-хлорбутенил)-?-нафтила- 
мина, г. к. 185 190° (2 мм); d?° 1.1587; п&° 1,6157.

Найдено: MRd 72,2
C14H։4C1NF«. Вычислено: MRd 71.76

По литературным тайным |3]: т. к. 200 202 (10 мм); <Ц", 1485; 
п6° 1,6512.

В контрольном опыте, в отсутствии катализатора получено 3,2 г 
(14%) Х:-(3-хлорбутенил)-р-наф1 иламина.

9. Ы-(3-хлорбутенил)-ацетанилид. К 27 г (0,2 м) ацетанилида, 
5,17 г хлористого диметил-ди-(3-хлорбутёнил)-аммония в 10 мл волы. 
25 г 1,3-дихлорбутена-2, прп 55՜ за 30 минут при постоянном переме­
шивании прибавлен раствор 15.3 г едкого кали в 30 мл воды. Пере­
мешивание продолжалось еще 10 минут. Получено 36.5 г (81,6%) 
М-(3-хлорбутенил)-пцетанплида. г. к. 135—140° (3 и.ч): 1,1213;
ло° 1,5451.'

Найдено: MRd 63,21
C։5HhNOC1F։. Вычислено: MRd 63,89

По литературным данным (3): г. к. 148— 149° (10 мм); 1.1209 
ոձ° 1,5462.

В контрольном опыте в отсутствии четвертичной аммониевой 
соли получено 15,7 г (35,1%) И-(3-хлорбутенил)-ацетанилпда.

10. М-(3-хлорбу тенил )-фен(щетин. К 35,8 г (0.2 м) фенацетина; 
5,17 г хлористого ди метил-ди-(3֊хлорбутенил)-аммония в 10 мл воды. 
25 г 1,3-дихлорбутена-2 на кипящей водяной бане, при перемешива­
нии. за 25 минут прибавлен раствор 15.3 г едкого кали в 30 мл воды. 
Перемешивалось еще 10 минут. Верхний слой отделен, высушен, пе­
регнан. Получено 32 г (60%) Н-(3-хл<зрбутенил)-фенацстнно. г. к.. 
173—174 (2.5 мм); <1Г 1,1235; n&u 1.5258.

Найдено: MRd 73,04
C^HjgClNOJ-;. Вычислено: MRd 73,12

0,1030 г вещ.: 5,6 мл % (675 мм. 19,5 )
Найдено: % N 5,6

CnHJ1?ClNO?. Вычислено: % N 5,2
0,1006 г вещ.: 0,0515 AgCl
Найдено: % CI 12,67

CHH|gClNOa.. Вычислено: % С1 13.27

В контрольном опыте без катализатора получено 20 г (37.3%) 
М-(3-хлорбутенил)-фенацетина.

//. N-бензиланилин. К 18,6 г (0,2 м) анилина, 5,17 г хлоря- 
того диметнл-дн-(3-хлорбутенил)-аммония в 10.кд воды, 25.3 г (0,2л) 

хлористого бензила при перемешивании, за 20 минут, при 45—50° 
прибавлен раствор 10 г едкого натра я 30 мл воды. Перемешивалось
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еще 5 минут. Верхний слои отделен и обработан, как при получении 
М-(3-хлорб.утенил)анялина. Получено 23 г (59.5° յ N-бензиланилнна.
I. к. 163—166 (5 ,»«.«>, I. пл. 36-37 . По литературным данным 
\'֊бензиланилнн имеет г. к. 201—203 (37.и.« [J], i. пл. 37 38՜՛ |5|).

Получено также 8,5 г (15.5° «) высококипящсй фракции. 20b 210 
(4 мм), т. пл. 71 72 , т. пл. пикрата 132 133 - Ио литературным 
(энным дибензилфени ламин имеет т. пл. 71—72'՜ |6] и пикрат с ։. пл. 
131 132’ [7].

В контрольном опыте без катализатора получено 6,5 г 117,1%) 
бёнзмлфениламниа.

№№ 

1П1
Полученные •оевннённч

Вылид н ирису ։- 
стнни катлдизг- 

тор.ч в Հ՛ա0,,

Выход в отсут­
ствии катализа­

тора а ’’.'о'1;,

1
-N 11

N СН։СН CCICH .•я.о 31.0

•>
м н 

СН.СП CCICH. 
СИ

о 4 ,Հ) 25 .4

3 -N 11
CI1..CH CCICH 

ochs
fO.O 27 ,5

4
N Н

СН.СН CCICH 
сн։о

60 J)

5 СН՝՝°՜ 4 СН.СП CCICH, 73.2 Л7.6հ С;Н'°՜ N СНЭСН-СС1СН., W.2 27.1

н
N СН.СН CCICH. 
1

1" II Ч| Ж). 7 21

Տ м Н
I l| N СН-СН-CCICH. 73.0 14.0

՛.» v COCH*
՜ * CH..CU CCICH, 81,6

։ti. է
10 .HO \ С<)СК* CH.CU CCICH- 6О.0 47.3

и \ н _
Ղ CH- s [ W.5 17.1

12
a CCh5 

ch,
58.0 21.4



А.-кпйлки.трованв։.՛ ароматических аминов Ъ7

Г2. V-бензн 1-орша-толуидин. К 21,4 г (0.2 .wj орто-толулдвиа. 
5.17 г хлористого диме՛. ил-дн-(3-хлорбутенил)-амыония в 10 мл воды. 
25,3 г хлористого бензила֊ при 50-55 , при постоянном перемешива­
нии прибавлен за 20 минут раствор 10 г едкого натра в 25 .ил воды. 
Перемешивалось еще 5 мину։. Потяг обработки, аналогичной в пре­
дыдущем опыте, получено 25 г фракции 165 180 (3 и и}. полностью 
закриста.;лизовс1впкн1с5!. Перекристаллизацией получено 23 г (58%) ве­
щест ив с । ил. 62 . По литературным данным N-бензил-орто-толуи- 
U։i> khjiiii при 260 210 (15 25 .и. и |8j. т. пл. 62 |9]).

И контрольном опыте без четвертичной аммониевой соли полу­
чено 8,5 г (21,4" ft) бензплторю-толундина.

/о. Замена емкого натра еадои. К смеси 21.4 г о pro-толуидина, 
5,17 г хлористою ,;нме|ил-.1и-(3-хлорбутенил) аммония в 10.ил воды. 
31,8 г бе.чнодного углекислою натрия. 60 мл воды при 60 65 при­
бавлено 25 1.3-дихлорбу7еиа-2. Перемешивание продолжалось 40 
минут. Заюм обычна.՝, обрайогки. Получено 24.2 г фракции 160 164 
<7 мм).

Выход 61.8". „ teopvi ического.
В кон।рольном онын* н lacyicruHii i>aia.-;H3!UOi՝:i получено ’2 г 

i30j>" ,.1 вещества.

В ы в о .1 ы

1. Реакция озот-алкнлирования ароматических аминов п водно- 
Щслочнсн- среде сильно ускоряется присутствием каталитических ко­
личеств четвертичных аммониевых солей.

\ хлороутенпл-орн--. ме и-иня иг инн. пара-фен»՛ г илин и -ц» • 
наиетив синтезированы впервые.
Ереванский лосвгтсриплрннн |(иступило П X 1%4

нпггитуI
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88 А Г. Бабаян. А. А. Григорян

(к. (д'. ('шриишП, О.. II». *ЬрJiqupjujG

ԱԼԿՒԼԱՑՈՒՄ ՋՈՐՍՓՈԽԱՐՒՆՎԱԾ UmbOhlT UUPb ՆեՐԿԱՅՈհԹՅԱՄՌ' 
ՋՕԱՅհՆ ՄհՋԱՎԱՏՐՈհՄԱ Մ Փ II Փ II Ի 1Г

II. Արոմսւաիկ ամիննևւփ ազոտ ալկի|։ս<յումր
bnt յ/յ Լ տրված | 7յ, որ Հո րսփո խա րինված ւոմոնիա մ աղերի կաւոա- 

լիտիկ րանւս1քների ներկա յո։.թ յամ ր կւււրԼւի Լ կատարել ած խած ին ֊ աքկի րււ- 
ղում ?րտհի/քհույին միջավայրում։

^ետւորրրի ր էր պարպեք ա/պ աղերի աղղեgtn ի/ յու նր նաև ա ղոտ tn քկի - 
քաղ մ ան ոև ակղ /' ա J /< վրա։

Փորձերը fjOl-Jr/ տվին, որ ա ր ոմ ա ա ի կ ամինների ա ղո in Ш լկի լա ց մ ան 
ոեակէք իա յի մ ամանակ 'lint յնպհււ \ո ր ո փոխ ար ին վ ած ամոծւիոււք ապերր Ц ••• - 

էյարևրա մ /Հհ /լատալիէոիկ ա ւրք ե rj m. յան г
II աաւյված նյոէվ/երիւլ ՝ 13 • Հւլո ր ր и I թ/i'll ի/ • ( օր ա ո ֊ ե •?՛ Л ա ա ~ ան ի ղի ւլին ~ 

ն/-րր, N* (3~ րլորրու ահն ի j )-պա րա !ի!.ն ե in ի ղ ին ր հ (■"> - Հւ ( ո ր •ր ո / tn է. ն ի / )- փ /. - 
'հ ա ւ/եա ի՚հ ր նկարաւլրվում 1>ն աոաջին անղամ
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
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^Ч.-rfuip., рС. ե п>ь|м&. .յիաուք, Vlli, № I. 1955 Физ.-мат., естеств. и тех» науки

ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

И С Бендукидзе

О третичных кораллах окрестностей Еревана

По поручению Института геологии и минералогии Академия 
наук Грузинской ССР летом 1951 г, автор занимался сбором корал­
ловой фауны третичных отложений окрестностей г. Еревана. Эта ра­
бота велась в сотрудничестве с Институтом геологических наук ЛИ 
Армянской ССР, оказавшим ценную помощь в организации экскурсий 
и передавшим для определения несколько экземпляров кораллов.

Согласно данным К. П Паффенгольца. А. А. Габриеляна и др. 
I, 2, 3, 4], а также но нашим беглым наблюдениям, к юго-востоку 

of Еревана третичные отложения слагают т. н. Шорагбюрскую анти­
клиналь, в крыльях которой обнажается .Шорагбюрская снтаа — тол 
щз крупнозернистых, слабо сцементированных известковистых песча­
ников и глин с фауной кораллов.

.Мощность горизонта, богатого кораллами, местами, достигает 60 м. 
Единичные же коралловые колонии встречаются на различных гори­
зонтах этой мощной свиты (900—1000 «).

цы.
Кораллы в верхах свиты образуют отдельные, неправильной фор- 
рифовые ,банки', представляющие собой неравномерно сцемен 

тированные песчанистые известняки. Коралловые образования весьма 
изменчивы по размерам. В низах свиты они слагают биогермы разме­
чи от нескольких дециметров до 1—2 ж. В верхах свиты возра­
стают как мощность, гак и протяженность этих тел. образующих 
.банки'. Последние юстигают 30- 60 .и но мощности и распростра­
няются на сотни метров.

Горизонт массового распространения кораллов в верхах Ulopai- 
бюрской СННГы армянские геологи называю։ «горизонтом Кеарз-Молла’.

Изученная коралловая фауна взята на г. Кеара-Молла. близ сел. 
Шорагбюр и на северных склонах г. Кузей, где фауна собрана из 
грех горизонтов; кроме того кораллы были собраны также*, в Окрест - 
«остях сел. Би1ли;;жи. расположенном южнее всех упомянутых 
пунктов.

Из сказанного видно, что в Шорагбюре (ядро складки) обнажены 
более древние слои, чем на i. Кеара-Молла и Кузее. Что же касается 
слоев Битлиджи, вопрос об их стратиграфическом положении остает­
ся открытым, хотя они и выражены в фации, обычной дл> Шораг- 
бюрской свиты.
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Полный список определенных форм содержит 51 ннд гексзкорзл- 
лов, которые относятся к 34 родам (см. таблицу). Средн них имеет- 
<*я только два вида, которые неизвестны в отложен них моложе эоце­
на. I тодавляюшее. же большинство форм (lit описано in олигоцена.

1<? которые из указанных в списке витон (7 форм) встречаются 
как в олигоцеве, так и н эоцене и для делен те га.: ыюн стратигра­
фии непригодны.

Как видно из прилагаемо! о списка, на :. Kvapa Чолла встречею» 
31 вида, из которых 27 и северной Италии появляются .-.ишь ՛ оли- 
1ОЦСНЗ. При этом встречено 4 представителя роди Llophylihi. Это՝\ 
род. согласно монографии Учтьса и Вогана, появляется и олигоцене. 
Кроме ою. имеются 4 формы общих :ля одЛгоцепа и верхцёр» 
Эоцена. Встречено еще два вида, из которых один описан из миоцена, 
другой же—из третичных отложении Ворнео. :ipi лго.гожител’.но отно­
симых опять-таки к миоцену.

(...елова։ е.тьио, в сфсйц'е фауны г. Kt.apii-.4n.:..o и? нстрОчСно 
ни одного -юпедового вида. Подавляющее же большвне i ио видов 
(27 из 34) считается характерным т,ля олигоцена. Отметим. что из 27 
олш оненпных видов 17 ука -.ываюгся п; i редьего олигоцена • ֊т.чс.ть- 
скин ярус слоя Кас։ельгомбС]тго). I — из нижнего олигоцена (.тагторф՜ 
■:кии ярус ■•.той Кросоры), остальные .к՛. I» являются вообще оРнго- 
ценовыми.

Фаун.-;. собранная г. : ничбо. е- высоких слоев е кораллами, обна­
руженных >ш г. Кузей (пачка ՝ 4. фиг. 1). состоит из 15 видов (см. 
таблицу). Средг них 3 формы встречаются как в олигоцен с, . ак и в 
эоцене. опальные л« ՝՛֊ описаны hi u.bii оцени. При -ном б н.։ них 
найдены и гпеднем олп'оцене Италии iрунедьиг - Кастс.тьгомбертоь

Փա. К
I. ՝ко вертичпы։ 6;»аа.и.и.| и гу<|>։. . 6. Ллиопгн: bv.ik.jbui chujb то.-нца.
r. kijtouen; базальт։,? г. Средний «моиск. л. 11нжийй мг.опгк. Верх­

ний олшоиен. ж. Средний и нижний о.ипоиен.
1— J орнзонт Ксара-мол.'1.ч, 3 горидонт инреновых песчаники։։, ձ -ии 

Pecten arcHatus Bross. I к)в.ч Vari.unussiiini ք.ւ1Խ,\ Копф.
lie материалам V Г.тОрнеляна.
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пЗ вида - в нижш-м олигоцене (латторф — Кросауы , Следовательно, 
наиболее вероятный возраст верхов Кузейскнх слоен тик же олигоце- 
новый.

Кораллы из средней части Кузе.йского разреза (и пироновых 
песчаниках пачка № 3. фиг. J) оказались относящимися к одному 
ннжнеоли гоне новому виду, описанному из слоен Кросары (н. олнгоцен).

В еще более низких горизонтах Кузепского разреза (пачки К. 1 
н № 2) встречено 5 видов. Одна форма олигоцен-эоценовая, четыре 
описаны из олигоцена (см. ։абл.). средн них 2 из в олигонена. Эта 
фауна указывает на наличие нижнего олигонена

Слои, представленные у сел. Шорагбюр, расположены еще ниже 
н стратиграфическом отношении. Всего тут оказал™ ՝. грн формы 
(прежде отсюда кора. лы не были известны). Все они встречаются 
как н рупельсквх слоях Кастелыомберго, так и в среднеэоцеиовых 
верхний люгет/ слоях S.Giovanni Harione. Следонательло, фауна нт 
этих слоев не может точно да тировать вмещающие отложения.

Своеобразен состав коралловой фауны слоев Ьитлнджи Из Ы 
форм, взятых из этих слоев, И' видов описаны из оли։опина, а два 
мтречаются н верхнем эоцене Италии. Остальные две формы поль­
зуются широким вертикальным распространением. Таким образом, 
эти слон должны быть от несены скорее, к плнгоцену. иежч-ли к верх­
нему эоцену.

Из всего вышеизложенною видно, что оптирование верлнеп 
части коралловой фации Шарагоюрекои спиты । „Горизонт Кеара- 
Молла’) ояпгоненом не вызывает сомнений в предположительно 
можно считать ее среонеолигпценовон.

Аналогичная фаена нами взята ином՛ в верхнев част Кузенски- 
го разреза.

Относительно ннжнел части Шорагоюрскон сви-ы елеяveւ отме­
тить. что. исходя из фауны кораллов, здесь можно творить уже ■ > 
величин и. олигоцена. Самые нижние слон, слагающие ядро illopai- 

Нйрской антклиналн, могу։ опюснться и к эоцену, хотя нельзя с 
унереннпсгыо отрицать их принадлежность к низам олигонена.

шетитут геологии ։: 
минералогии АН 
Грузинской ССР

Носпунл.ы !•' X 1ч՜,֊;

Список типичных кораллов

I. J-nvia (Isastruea) с1ец<т.\ ........................................................... 3
2. Phytlocoenia macrokanfa Abirh • .........................................................2 (из лнх 1՜)

HfachiphyUia umbcUafa Reuss ..........................  I

' Экспонаты, нсргланиис для определенны Инспги к՝՝: i со.кн нчески՝. наук 
фмянской ССР.
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4. Htdlastraea Guetardi Defrancc.................   I
5. . Boueana Reuss ............................................................................ I
6- . Lukasana Reuss (Dcfrance sp.)............................................. I
7 . (Orblcftlla) transient Felix......................................................... I
8. . Defrancll Edw. ct Haime van 2 Ablch.............................. ։
9. Utophyllia macrogyra Reuss.....................................................................1

>0. . profunda M. Edw. ei Haime....................  •)
II. Mycefophytlia mirabilis Felix...............................................
12. Latimuttandra discrepans Reuss........................  .1 >
13. Dlmorphophytlia tobata Reuss ................................................................. I
И. » oxylopha Reuss . ....................... ................... I
15. Oroserls d'AcbiardU Reuss........................................  I
16. Podabacia prisca Reuss............. .................................. . . . . I
17. Rhabdophyilia stipta d'Achlardl ... .......................................... • . Դ
18. Styloceniu ioba to-rot undata Michelin ... . *)
J9. Columnasfraea bslta Reuss.........................................................................1
20. kstraeopora dtcapkyHa Reuss . . ..... )
21. Acllnacls dedicate Reuss . ... ... . ........................... 7
22. Polytremacis Belieardii J. Haimc..................... ....
23. Porlt&s rumnsa Gatullo.................  6
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եՐԷՎԱՆհ ՇՐՋԱԿԱՅԻ ԷՐՐՈՐԴԱՅԽՆ ԿՈՐԱԼՆեՐՒ ՄԱՍՒՆ

Ц1ГФ11ФП Ի 1Г

{էրեանիւյ և հարավ֊սւրեելր ՀյՆ/рмА տարած tn ի) յան ւիւա, <ч,֊

րաղրյուր գյուղի շրհանա մ լայնորեն տարածված 1Հե ավաւյա֊կավտյքն 
'էո/ տվ ածյ?Ն1է ր, /ւրոնյ», րաո "քաշ հեղինակների, ц ասվում ե՝1ր ոլիղորյե՚հի, 
իէէկ fttnti մ յրո.ււ"1ւելւի՝ մ իքին Լայենի d ամանակսւշ ր9 սւն {Ап

՝1,ччп{ ած յէնե րի ՛Այ՛} շերտսհսմրի ’է՝ե ա рш մ Ոքլա յի հո րիւլւէն {/у և մ ի 
շարք այ/ մոուերից հեղինակը որոշել I, կորալների О Z աեսակ, որոնք րնէէ 
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ЭНБРГЕ1 ИКА

Л. Г. Кулоын

Экспериментальное исследование скорости горения 
молодых видов многозольного топлива различной 

плотности1.Эффективное сжигание топлива вообще и многозольного в особен­ности трсбуёт детального изучения сложного механизма горения. С точки зрения разработки и осуществления необходимых мероприятии для рационализации и интенсификации процессов сжигания топлива в печных н топочных уст ройсмвах, несомненно, имеет большое значе­ние исследование скорости горения.Для наиболее ценных видов твердого топлива углерод является основным компонентом горючей части и обусловливает процесс го­рения в целом.Поэтому и в современной диффузной но-кинетической теории го рения, созданной и развитой советскими учеными, основные законо­мерности установлены для процесса горения углерода.Известно, что большинство местных видон топлива СССР отно­сятся к менее те.плоценным, характеризуются сравнительно неболь­шим содержанием углерода м высокой зольностью. Основная доля теплотворной способности горючей части этих топлив относи։с.ч не к коксовому остатку. а к летучим. Так называемый ,.коксовый оста­ток*' зачастую наполовину состоит из негорючей минеральной части, что делаез нецелесообразным его использование в качестве кокса. Го- ренне таких видов топлива в целом и их коксового остатка и значи­тельной мере зависит от процесса выхода н орения летучих. Таким образом, объектом исследования горения местного топлива ՛ большим содержанием, летучих и минеральных примесей должно являться само натуральное юклннр, а нс его коксовый остаток.Известно, что горели։? топлива, богатого летучими, hmccj явно выраженный стадийный характер (1,2.3,], особенно в условиях не­высокого пирометрического уровня слоевого процесса. Поэтому и возможно достаточно удовлетворительно исследовать процесс горения коксового остатка как завершающую стадию реального процесса го­рения натурального топлива.С практической точки зрения исследование процессов горения твердого натурального топлива должно осуществляться в реальных 



96 - JI. T. Кулоннусловиях, г. е. в топочных устройствах или же в таких лабораторных установках, которые более или менее точно воспроизводят реальны» топочные процессы — слоевые иля камерные.Непосредственным исследованием горения сложного комплекса .астиц топлива в действительных условиях устанавливаются усред­ненные характеристики процесса, отражающие, кроме всего прочего, и специфические особенности самого слоя или пылсугольного факела.В результате оказывается трудным установить влияние отдель вых физических параметров топлива, например его плот нести, на процесс горения. С этой точки зрения может оказаться целесообраз­ным на первом этапе в качестве объекта исследования принять от­дельную частицу топлива. Обычно элементарное горение осуществ­ляется на частицах углерода размерами 0,5—2 Небольшие разме­ры обеспечиваю! равнодос.ункость поверхности частицы к диффу знойным иотокам., изотермвчнесть поверхности горения, а также нс большое ндпянис внутреннего реагирования. Все это создает благо­приятные условия для аналитического изучения процесса. Однако частицы молодых видов натурального топлива, обладающие пористой структурой, должны иметь более значительные размеры, во избежа­ние достижения соизмеримости наиболее крупных пор с размерами самих частиц. 2.Большинство допущений, которые принимаются для облегчения аналитического исследования горения углеродной частицы, оказы­вается не совсем приемлемым для изучения горения сравнительно крупной частицы молодых видов натурального топлива. В силу этого весьма трудно использовать тс количественные закономерности (хотя бы для коксового остатка исследуемой частицы), которые были по­лучены для углеродной частицы в работах А. С. Предводит слева. Л. Ւ1. Хитрила и других- Прямое использование этих зависимостей связано с трудностями определения некоторых важных физических констант, как, например, коэффициентов внешней и внутренней диф­фузии. величины внутренней поверхности пор и г. д. Наличие значи­тельного количества минеральных примесей еще больше осложняеп экспериментальное и теоретическое исследование процесса горения коксового остатка.Несмотря на нестационарный характер горения многозольного коксового остатка, общую картину процесса можно пре,.с авнгьполь­зу) сь методом Блинова [4] системой уравнений (1. 2 и 3). основан­ных на использовании аналогии между диффузией и теплоотдачей и на некоторых допущениях, главные из которых — постоянство поверх- постной концентрации кислорода (т. е. равнодоступность поверхности частицы к диффузионным потокам) и первый порядок химического реагирования по кислороду:



Экспериментальное исследование скорости горения молодых видов топлива 97К?=кс> (1)1Հ>=հ(Գ-Գ) (2)К? = հ' (Գ - CF) . (3)гдс К?( ք яг ..է.։; ) удельная поверхностная скорость горения, опреде­ляемая по израсходованному кислороду. Со, Ср и Сг — весовая концен

Фиг. Схемг горения .мио: оэоль- 
ною топлива.

грация кислорода соответственно в воздушной среде, на поверхности коксового остатка и на поверхности частицы, т. е. на зольной оболочке (фи։. 1), li и h' — коэффициенты диффузионного массообмена (анало гии коэффициента геплоотдачи) для диффузии кислорода к поверхности зольной оболочки и через эту оболочку.Из (1, 2 и 3) получаем: (4) К ■ h + If IВеличина -- Zx характеризуетсопротивление химическому реаги­рованию (К — константа скорости реакции, зависящая от температуры).Величина j*,-характеризует сопротивление диффузии к внешней поверхности, а величина ֊յէ֊ = 2Д - сопротивление диффузии через зольную оболочку.Горение пористого коксового остатка происходит и внутри ча­стицы (особенно при низкотемпературном режиме), т. е. кислород проникает и внутрь коксового остатка путем той же диффузии.Если обозначить сопротивление диффузии через коксовый оста­ток Zak , то получим наиболее общее выражение, характеризующее горение зольного топлива.
или (5)

(6)где н стехиометрический коэффициент, зующий потребление кислорода углеродом, кол ич е стве и но х а р актори-Ks ------«7------- — у дель-( смг[сек I 1пая поверхног пая скорость горения углерода.
Известия Vlll. V -* -7



98 Л. Т. КулоянТаким образом, скорость горения зольного топлива (вернее кок­сового остатка) зависит от значительного числа сопротивлений, причем* последние ipn диффузионные сопротивления взаимно связаны и не­прерывно изменяются со временем, т. е. по мере нарастания зольной оболочки. Количественное определение последних представляет боль­шие трудности и требует очень обстоятельных экспериментальных ис­следований.Определение удельной поверхностной скорости горения по вы­ражениям 5 и ։> является весьма сложной задачей даже для крайних, наиболее .характерных областей горения.На начальном этапе познания сложного механизма горения золь­ного юплива должен быть использован экой метод обработки опыт­ных данных, который не связан с непосредственным количественный определением диффузионных сопротивлений. С этой точки зрении может оказаться достаточно удовлетворительным метод, основанный на всесторонней обработке кривых вы։ орания.3.Экспериментальное исследование горения частицы натурального топлива было осуществлено методом непрерывного взвешивания. Метод газового анализа в данном случае оказался бы малоэффектив­ным из-за чрезвычайной трудности быстрого отбора сравнительно небольшого количества продуктов горения.В качестве реакционной лечи была использована вертикальная электрическая печь с максимально допустимой температурой нагрева. 1000 С. в отверстием на днище для подвода воздуха.Размещение горячего спая термопары внутри частицы натураль­ного топлива, обладающего пористой структурой, технически оказалось неосуществимым.Кроме этого, принятое большинством исследователей предвари- тельное прессование всех исследуемых частиц для крепления их из термопару нарушает естественную физическую структуру топлива и исключает возможность изучить влияние последней (пористость топ­лива) на интенсивность процесса горения.В наших опытах частицы топлива вводились в печь двумя спо­собами непосредственно подвешивались на жароупорной нити или яа специальной решетке, свободно опирающиеся на внутренние стенки конической фарфоровой насадки. Первым способом сжигались части­цы топлива, обладающего значительной плотностью торфяные и бу­роугольные брикеты. На решетке сжигались частицы топлива низкой плотности (яашннноформовочный торф и т. д.), прямое подвешивание которых тта нити оказалось затруднительным.Была поставлена серия опытов для определения подпирающей влияния воздушного потока на час ищу топлива и особенно на ре щетку, для установления необходимой весовой поправки в завис! мости от размеров частицы и скорости воздушного потока.



Экспериментальное исследование скорости горения могчодих вндоз топлива 9.9Критерием правильности всех последовательных взвешиваний ‘служило равенство:
11G. = £ G„ + G«m . (7)Огде Go начальный вес частицы, пУ G,, -сумма всех отдельных оценок выгорания частицы,

О Goer, несгоревший остаток.Расхождение .-.опускалось в пределах (1,0-*-1,5%) от начального веса. Полное озоление частицы фиксировалось при наличии равенства G0CT ՜՜- A-' Go, где Лд — заранее известная лабораторная зольнсс.ь.В опытах с насадкой измерялась также температура вблизи ча­стицы (г. е. над „слоем"). Специальными измерениями скорости потока в различных учас.ках надрешеточного и подрешеточного прост ран­ета была установлена связь между показаниями газометра и дейст вительным расходом воздуха.Войду того, что объектами исследования являлись более реак­ционноспособные молодые виды топлива, опыты проводились при ! емпе| .-л уре среды 1С = ЗсО—8ОО°С. Скорость подачи воздуха колеба­лась в пределах 15֊-50 см/сек. Определенная часть опытов осуще­ствлялась в условиях естественной диффузии.Учитывая, что частицы, начальная пористость которых п.» <0.8, после частичного или полного озоления полностью сохраняют свою геометрическую форму, значительное количество опытов было вы­полнено с целью выявления закономерности изменения основных раз мерой как частицы в целом, так и ее коксового остатка в функции от времени или от изменяющегося веса в процессе выгорания.Для этого было приготовлено значительное количество испытуе­мых партий из предельно сходных по весу и размерам частиц топлива.Все частицы данной партии сжигались по возможности в одина­ковых заданных условиях, но в течение различных интервалов време ни, достаточных для выгорания от 1Q до 100% горючей части топли­ва. Вес и все размеры фиксировались после каждого интервала вре­мени.Сравнивая результаты опытов по каждой данной партии, можно было ус iановить интересующие нас зависимости.Сходимость опытов для каждой данной серии проверялась путем сравнения соответствующих кривых выгорания.Частицы из натурального кускового топлива имели форму парад лелепипеда объемом Vo = 12—30 о:3 и весом G„ 8—14 г. Частицы из прессованного брикетного топлива имели цилиндрическую форму с диаметром Ф = 2,5 и 5 см и весом Go = 12 -у 35 г.



100 Л. Т. КулопиВ описываемых опытах было использовано: 1) торф Гилийского в Калининского месторождения Армянской ССР, характеризуемый: сто-' пенью разложения ֊ в среднем 30—40% и зольностью Ас = 17 — 23% 2. Бурый уголь Джаджурского месторождения Армянской ССР с золь­ное.ыо A^= 35,6%.
Горение всех, и особенно торфяных, частиц имело ярко выра жениый стадийный характер, что давало возможность визуально фиксировать конец вп. имого выхода летучих.На фиг. 2 п; «.-ставлена одна из кривых выгорания торфяной ча­стицы. Касательные, проведенные к начальным и конечным участкам кри­вой выгорания в ւ очках, близлежащих

Фи:. 2. Крива»: выгорзиия частицы торфа.

к промежуточному резко кри­волинейному участку (где тес­но переплетаются обе стадии), пересекаются в .очке С. Про­должение ординаты этой точ­ки пересекает кривую в точке В и приближенно определяет границы стадии выхода лету­чих и горения коксового ос­татка. Для торфяных частив данные, полученные таким ме­тодом, дали хорошее совпаде­ние с результатами техниче­ского анализа торфа и визуальных наблюдений..Учитывая, что начальный вес частиц в различных сериях опы­тов несколько отличался между собою, кривые выгорания были видо­изменены и представлены согласно зависимости G„ о . . Gu
количество сгоревшего топлива за время z в процентах от начально­го веса. На таких „обобщенных** кривых выгорания можно предва­рите.:ьно изучить влияние внешних фактов (температурные и диффу­зионные условия) и начальной физической структуры частицы (по- рисюсгь) на интенсивность горения.На фиг. 3 приведена одна из таких кривых для торфяных ча­стиц различной плотности при температуре среды է, 600°С и скорости подвода воздуха w - 30 см/сек.В результате анализа „обобщенных“ кривых выгорания было ус­тановлено. кроме всего прочего, что влияние плотности топлива на интенсивность горения проявляется в различной степени на различ­ных стадиях процесса и в различных температурных условиях горе­ния. Оно оказывается более заметным в области низких температур, и менее заметным в области высоких температур, особенно в стадии горения коксового остатка.



Экспериментальное исследование скорости горения молодых видос топлива Ю15.Соответствующая обработка данных, охватывающих результатыбольшого числа опытов с торфяными частицами одинакового или поч
ти одинакового веса, показывают, что средняя интенсивностьлетучих,летучих характеризуемая величиной тл (продолжительность հ сек), может быть выражена следующей формулой выхода выхода

10* а(2-Г«) ‘ (8)где начальный удельный весчастицы,значение которо­го колебалось в пределах 0.3 - 1,2 г:с."'л\ коэффициент, зависящий о. температуры среды. По данным опытов значениеемпера уркого коэффициентаможно принял»:t?C = 400 500 600 700 а 1.1 1,6 2.2 3,0 Z.ce*
Фи».3. Кривые выгорания частиц торфа 

различной плотно։ i n, (ср = г.00 С 
w 30 см; сек.Ис I явные значения абсо■потной скорости выхода летучих

*г;сек были получены графическим дифференцированием кривых

Փա. 1. Абсолютная скорость выгорания 
частицы торфа.

кривые К՜’, как функции време­ни т (или ^убывающие веса G), характеризуются двумя восхо­дящими и нисходящими ветвями (фиг. 4), причем величина и вре­мя достижения этой скорости своего максимального значения определенным образом зависит oi температурных условий и плот - носгн частицы.Учитывая, что выход лету­чих происходит по всей массе частицы, была определена удель­ная массовая скорость К™соглас­но выражению:
к- dg ’(1т иг tn on л ина сек гг. е. путем деления ординат кривых абсолютной скорости К л = f. (?) на соответствующие 



102 Л. Т, Кулояпординаты кривых выгорания Gi = f(x), где G| ֊ текущий вес горящей частицы в момент времени (т). Величина К? имеет условный харак­тер, так как по мере выгорания частицы се летучая часть умень­шается. г. е. процентное содержание летучих непрерывно падает. На основании всех полученных данных, характеризующих интенсивность выхода летучих, можно заключить, что:а) при прочих равных условиях, в том числе при одинаковых начальных весах, чем меньше плотность топлива, тем интенсивнее происходит выделение летучих;б) максимальная скорость выделения летучих достигается тем раньше, чем выше температура среды и ниже плотность час.ины;в) для менее плотных частиц торфа, сжигаемых на .решетке4 максимальная температура у частицы („температура слоя1*) совпадает во времени с максимальной скоростью выхода летучих. При этом до температуры среды tc<550ftC максимальная температура у частицы, а при է- > 6( О'С, ԼյՏ? Լ-;г) влияние скорости воздушного потока проявляется в той мере, н какой она связана с условиями воспламенения летучих и общим 1емперзтурным режимом процесса.
6.В резулы аю сравнительного анализа значительного количеств» кривых выгорания можно сделать следующие общие выводы о горе­нии коксового остатка:1. Низкотемпературная область горения характеризуется слабой зависимостью интенсивности горения о: скорости воздушного потока и устойчивой температурой возле частицы.Выгорание коксового остатка изображается прямой линией с постоянным углом паклена к оси абсцисс. Таким образом, абсолютнаяize dGскорость выгорания Ка = не зависит от времени и при данных внешних условиях горения является постоянной величиной.2. При более высоких температурах среды и небольших значе­ниях скорости потока наблюдается значительное падение температу­ры возле частицы в конце гррения На кривых выгорания более или менее четко обнаруживаются два участка прямых с различными уг­лами наклона. Первый участок изображает горение коксового остатка при еще небольшом слое золы, а второй — при значительной толщине этого слоя.3. Наконец, при высокой температуре среды и значительной скорости воздушного потока линия выгорания имеет криволинейный характер и абсолютная скорость оказывается зависящей от времени. Температурные и диффузионные условия горения значительно изме­няются в процессе горения коксового остатка и нарастания зольной оболочки.



Экспериментальное исследование скорости горения молодых иидо» топлива ЮЗИнтенсивность выгорания коксового остатка в низкотемператур­ной области можно приближенно оценить величиной удельной массо­вой скорости (скорость горения, отнесенная к весу частицы) Кт» поль­зуясь кривыми выгорания и абсолютных скоростей Ка, или непосред­ственно по опытным данным. В последнем случае среднее значение К» в интервале времени т.. т։ = Дт находится из выражения
(10)

где L(j количество выгоревшего углерода за время △ т, Gl0— начальный вес частицы для данного интервала времениСреднее значение К« можно определить и таким путем: согласно и с 1 копределению К,п — (р՜ ՜ q- Исли допустить, что в интервале вре-мени т2 т, - ձ - значение Кш - const., то получим:GiК5.(га г,) ff = 2.3 1g
<По

откуда (11)
Формула (11) дает несколько более точные результаты, чем пре дыдущая. Если скорость горения отнести только к горючей массе частицы, что возможно более справедливо, то получим

(IP I|де Л- асе золы в частице.В связи с тем, что в выражениях (10) и (II) скорость горения отнесена не к горючей массе, а к общему весу частицы, в которой по мере выгорания увеличивается доля инертной массы (золы),полу­ченные значения К™ имеют условный характер. Пользуясь ими, мож­но количественно сравнить интенсивность горения, коксового остатка в различных внешних условиях участии одного и того же топлива с одинаковой физической структурой.Для определения удельных скоростей горения, отнесенные к поверхности частицы или поверхности его коксового остатка К», бы ли использованы данные тех опытов, которые сопровождались перио 



104 Л Т Кулояндическими измерениями размеров частицы в целом в ее коксового остатка. 15 этих опытах частицы сжигались в условиях, обеспечиваю щих более или менее равномерное выгорание.Данные одновременных измерений основных размеров частицы н ее коксового остатка были обработаны таким образом, чтобы можно было относительное изменение диамет-а. внешней поверхности, объема, объемного веса в т л выразить н функции от относительного изме­нения веса частицыТак. например. кривые Հрах 5 и 6 выражаю։ относительное изменение суммарной внешней поверхности частицы и ее коксового остатка в зависимости от про центного изменения веса частицы.

Փա՜ 5. Определение покер՛кости чл- 
стицы торфа и ее коксового остатка 
в процессе гореннм- Плотность части-

Фиг. 6. Определение поверхности части­
цы торфа к се коксового остатка 

в ipouccce горения Плотность частикм
иы ■»„ _ (Է4 - f.ifJ Հ, - 0,S3 Հ C.U:-Зная начальную поверхность частицы S, и пользуясь кривыми выгорания, можно н любой момент процесса горения определить суммарную внешнюю поверх ноет ։. частицы S, и ее коксового остат­ка Sk|Как видно и:։ приведенных фигур. Q8HCH МОСТИ =изображается почти прямой линией, перетекающей ось отпоен։ельно- го изменения веса частицы в точке абсцисса которой соответ ствует зольности сжигаемого юпливаНесколько неопределенно поведение этой криво» в начальный момент горения коксового гктоткз Если продолжить ее до псоесечс- Տ, ния с кривой . то абсцисса точки пересечения с достаточной гоч костью будет соответствовать уже известному процентному содержа­нию летучих. Так как горение коксового остатка, хотя и в слабой форме, может протекать и « конце выхода летучих, пунктирной ли-



Экспериментальное исследование скорости горения молодых иилтз топлива 105

иней показано предполагаемое повеление . Ski
КрИВОН ֊ н стадии выходалетучих.Здесь же нанесены кривые, изображающие нарастание зольной оболочки по мере выгорания топлива. Ординаты последних кривыхS։ Sklполучены как разности соответствующих ординат кривых ֊„ и ՀКривые на фигурах 5 и 6 показывают, что чем меньше началь­ная плотность частицы, тем быстрее происходит уменьшение се раз-Si V, wepou. т. е. тем круче идут кривые > — и т. д.Sp V 0В результате математической обработки кривых^(՜Տ՜՜)**Տ о ! получаем выражения для определения внешней по­верхности частицы торфа Я, и ее коксового остатка Sk( для любого момента горения:

S. S, 0.29 Հ,. )-^֊ф(0.3.г> 4 0.23 у.,) f.w8. (12)
-%, ..S„ а, loop'-''՜՜ <W

де S„ начальная величина внешней поверхности частицы:а, коэффициент, зависящий от начальном плотности частицы.Для торфяных частиц он колеблется в пределах 2,3 ч- 3,25 при из­менении величины у,, соответственно от 0.3 до 1,25.Характер изменения плотности частицы зависит как от внешних условий горения, так и or начального значения объемного веса у,-. Так, для значения հ - 0.3 — 0.1 величина հ убывает почти по линей­ному закону и может быть выражена уравнением:г, = 0.002 ^- + 0.15. (14)
тля значения >0.6 4֊и.У изменение плотности происходит пнтен швнее и следует криволинейному чакону. В уравнениях (12 14) вян * ։ие внешних факторов горения выражается величиной Gt -текущий вес горящей частицы в момент времени т. Последней обработкой .обобщенных" кривых выгорания получаем следующее выражениеBG (15)

Здесь В и п—■ эмпирические коэффициенты, зависящие от гемпгра гурных и диффузионных условий горения.
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106 Л- т- КудрямПользуясь формулой (15) можно определить Si и Skl для любого момента времени т по заранее известным величинам G(,, So и у0 • Удельная поверхностная скорость горения коксового остатка, отнесен ная к горящей поверхности кокса, по определению должна быть равна: к"= - *г <՜ ■ <16'С1Т Ofcj

Siu =f(T).пользуясь (13) и (15), получимк:֊֊ ------------—г- tn»ռ.է» . '(^֊1)ռ ■ nBG°—. d՛ = -c А* A1
a,So l00Таким образом, в конечном счете фигурирую՛! те же эмпириче коэффициенты В и п, определяемые по кривым выгорания для различных значений температуры и скорости подвода воздухаЗначение удельных скоростей горения можно определить и не посредственно, графическим методом, пользуясь кривыми, выражаю щи мп зависимости:a.) IC, -- Tt (G։ ) их легко получить по кривым выгорания.

б) К, = Га(г) Ив) изменения поверхности (или объема) горящей частицы в функции от относительного изменения убывающего веса, как показано, напри мер. на фиг. 5 и G.Фигура 7 иллюстрирует графический метод определения у дель пых ек о р осте й горения.

Фиг. 7 Графический метод определения удельной поверхностной скорости 
горения. > = 0.9, tcp= 450 -550*С. w — 36 см/сек.



Экспериментальное исследование скорости горения молодых нндспз топлива 10՜Линии Si =f։(G։ ) и Skl = f2(G| ) соответственно изображают изменение поверхности частиц и ее коксового остатка от изменяюще гося веса п процессе горения.Они построены согласно (12) и (13) и кривых типа фиг. 5 и б. Кривые Ка построены i рафическям дифференцированием обобщенных кривых выгорания. Кривые удельных скоростей горения получены путем деления значения К-, на соответствующие ординаты линий Ski = f2(Gj ) н Sj —f։(G| ). Полученные кривые удельных скоростей горения легко могут быть преобразованы в кривые, выражающие изменение величии . 1Հ н т. д., в зависимости от времени горенияПоведение кривой К» (на фиг. 7 и другие) легко объяснить, если учесть, как это было отмечено выше, что в области сравнительно низких температур абсолютная скорость горения К/ вс зависит от вре­мени, в то время как суммарная внешняя поверхность коксового остатка является монотонно убывающей величиной. Следует также учесть, что с уменьшением веса частицы удельная поверхность ее уве­личивается.Для цилиндрических частиц оказалось возможным установить приближенные количественные связи, отражающие изменение линей ных размеров частицы и ее коксового остатка в процессе горения. На фиг. 8 представлены обобщенные кривые изменения линейных размеров для цилиндрических частиц, обладающих значительной плотностью (Հօ = 1,1 -г 1,2).Смысл представленных кривых станет ясным, если изобразить чисто геометрическую схему выгорания многозольной цилиндрической частицы с обозначениями, данными па фиг. 9.Здесь: <1,, հք;<Լ и й» диаметр и высота частицы в момент вре­мени т, и էշ, когда вес частицы убывав։ от значения G, до G-дdk։, hkl; <lk-.՛ и h։s — то же самое для коксового остатка (т. е без зольной оболочки);d, — clkt . <և — dk2 , ր■ ■ ;a ՜--------- глубина зольной оболочки по диамет-ру в момент времени и т.;Pt - ht - hki, р2 — h2 — hit? глубина зольной оболочки по высоте г момент времени т։ и т2.Путем математической обработки кривых, подобно изображен ных на фиг. 8, нетрудно получить выражения, характеризующие интенсивность выгорания частицы и ее коксового остатка через ско ростн убывания линейных размеров (диаметра и высоты).Пользуясь этими выражениями. получены формулы (18) и (19) для определения скорости горения через скорость нарастания зольной оболочки по диаметру и по высоте.



ւսծ Л. Г. Кулоян

Фиг. 6. Зависимости размеров цилиндрической частицы торфа и ее 
коксового остатка от относительного изменении веса частицы.

7.^ 1.1 1.2 г/сл3.

Фиг 9 | сомстричсскли схема горении частицы зольного топлива



Экспериментальное исследование скорости горения молодых ендов топлива 109

(18)
(19)

где Е, а, и, 3, m и 0 с соответствующими индексами опытные ко эффицненты, зависящие oi внешних условий горения. Они в свою очередь могут быть выражены в функции гех же величин В в п. определяемые по кривым выгорания.Путем анализа кривых удельных скоростей горения и эмпнриче ских зависимостей можно сделать следующие выводы об интенсив ности горения коксового остатка исследуемых частиц гоплива.I. Роль плотности частицы, как некоторой характеристики фи­зической структуры топлива, проявляется заметно в области низких температур (фиг. 10).С повышением общего температурного уровня влияние плотностина скорость горения менее заметно и обнаруживается только в начале процесса. Во всех случаях с нараста­нием зольной оболочки влия­ние начальной плотности оказывается менее замет­ным.2. „Температурные* кри­вые, построенные по усред­ненным данным для частиц различной плотности, при­ближенно правильно опись։• Фиг. 10. Скорость горения коксового остатка 
частицы торфа. 1с=450’С. w — 15 с.и/сек.вают поведение величины Кв (фиг. 11) при более высоких температу­рах; кривые для различных значений у„ сходятся, а при более низких температурах, наоборот, расходятся.3. Вследствие неустановпвшегося характера диффузионных усло­вий горения, непзотермичности поверхности крупной частицы и труд­ности опытного определения истинной температуры горящей поверх­ности, точнее определение границ крайних областей горения связано с большими трудностями (так же, как и определение величин кине тического характера, в том числе и энергии активации).По данным опытов приближенно можно считать, что влияние скорости воздушного потока оказывается заметным, когда температу­ра частицы достигает величины порядка 500 С для торфа, а 550°С для бурого угля.4. В области низких температур и при значительной толщине зольного слоя абсолютная скорость горения коксового остатка К‘а 



1 10 Л. Ն Кулояноказывается слабо зависящим от времени (п^1). а удельная поверхпостная скорость горения К, растет с нарастанием зольного слоя.5. В области высоких температур по мере нарастания зольнойоболочки абсолютная скорость падает,

Фи:. II. Скорость горения коксового остатка 
частицы торфа 8 заяисимости от температур­

ных условий, w <=- 15 см!сек.

причем на характер зависи­мости величины К., от вре­мени а значительной степе­ни влияет скорость потока (для коксового остатка ча­стиц торфа 0<п< ().Следует от метить, что все вышеприведенные эмпи­рические связи и формулы, кроме всего прочего, отра­жают также специфические условия наших опытов.Влияние основных физико­химических факторов про­цесса характеризуется эм­пирическими коэффициента­ми. При наличии большогоколичества опытных данных можно путем сравнительной оценки коэффициентов В и п найти значение тех основ­ных физических констант, непосредственное определение которых связано с большими трудностями и тем самым получить обобщенные формулы для определения удельных скоростей горения в зависимости от температурных и дутьевых условий.Практическим результатом настоящей работы явилось установ­ление влияния механической переработки, т. е. брикетирования срав­нительно зольных молодых видон топлива (торф и бурый уголь) на интенсивность их горения как в условиях высокого пирометрического уровня (топки н печи местных предприятий), так и низкого пиромет­рического уровня {домашнее отопление).
Ереванский политехнический Поступило 23 I 1954

институт им. К. Маркса
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I.- 8. П,пЧ'|juwfi

ՏԱՐԲԵՐ հ*ՏՈհԲՅՈՏՆ ՈԻՆեՅՈՆ ՄՈԽՐԱՌէ1Տ ԳԱՈ-ԵԼԻՔՒ ԵՐԻՏԱՍԱՐԴ 
ՏԵՍԱԿՆԵՐԻ ԱՅՐՄԱՆ ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ ԷՔՍՊԵՐԻՄԵՆՏԱԼ ՃԵՏԱՋՈՏՈԻԹՅՈհՆԸԱ 1Г Փ (I Փ 11 !• Մ

Հալվածում !)"> J'J I; տրված, որ մեծ քանակութjnnf ր դնգսդ նյութեր 
և հանրային իրաււնու րգներ պա ր ր։ ւն ա կո դ վաոելիրի այրման րարգ մեխա­
նիզմի ուսումնասիրության աոաջին փա լում, հետազոտու թյան օրյեկա 
պեսւր է ծառայի բնական վաոելիրի {և ոչ թե նրա կորսայի ն մ հաւյր, րդ ի j 
դդռ'[ի չափեր անե րոգ մասնիկը, իսկ որպես մեթոդ՝ այրման <Т րնդհււրն րաց- 
վս/ծ Ձ կորերի բա դմա կ п դ if ա՛հ ի մշտկոէ մ ր:

Հեւոադստա թ յանր հնա րավո ր ու թ յո < ն Լ տվել որոշելու վաէւհլիրի 
Ներրին ֆիզիկական սարու կտռւրայքւ տղդեւյսւթյռւնր էթպրւզ նյութերի եք- 
յ,ի ինաենռիվու թյան վ[,ւէյ ջերմային ւոարրեր պայմաններում և ստանալու 
փորձնական ա ոնչ ու թ ւուննե ր՝ րյնգոզ նյութերի ւ/իջիհ արագությունը դր տ • 
նե լա հա մա ր 1

Այրման <Т րնդհւոնբացված Д կորերի մշակման ճանապարհով "տարվել 
են քանակական աոնչէէէ թյուն'հեր կրւրոաւ/ւհ մնացորդի այրման րաէյար- 
ձակ և տեսակարար արագությունները որոշելու ՜>ւոմար: կ"~
րերի ե ասնշոէ.թ յունհե րի վե ր լուծ ո ւ թ յ it ւ հ ր '/"‘JU ե տալիս, որ վաէւելիրի 
խտությունն դդալի արրլեդսւ թյուն Լ դործսւ մ այրման պրորեսի վրա մի- 
ա է՛հ դած ր $ ե րմ ա и tn իճ անն ե ր ի տիրույթում և որ, Հերմւսյին պայմաններիդ 
անկախ, մ ո իւ ր<ս ի< ա դա՛հ թ ի աճման էլսւդրնթաւյ, վսաելիրի խտության դե՜ ր ր 
հետզհետե թուլանում Լէ Յւոծր 9ե րմաս տիճտններ ի տիրույթ ու if և մոխրա- 
թադանթի դ՚քալի • ա и ա ո ւթ յ ա b ոլա յւք ա h h ե րս ւ if քլորաււյին էենալյորւքի այր­
ման րա րյարձակ արագությունը նվազ կախում ունի մամ անակիո, իււէլ այր­
ման տեսակարար dակերե ու թա յիս արադո» թ յ иւ նն տճում Լ ւքոխրի շե՛րտի 
աճման հետ միաււինւ 1‘արձր ջերմաստիճանների տիրույթոէմ, մոխրաթա- 
ղան թ ի աճման ւլուդրնթար, րարարձակ արագությունն ընկնում Լ, րնդ 
որում վերջի՚հիս կաիյու մր ւքամանակի ւլ էրլալի չափով պա յմ անա վէէ րվում է 
օդի հէաանրի արադու թյամրէ

Հե տադււէոnt թյան գործնական արդյսւհյւր հանդիսադւով այն, որ որոշ­
վեր մ ոիւրաոատ վա ո ե լ իրի ե րիտաոա րդ- տե и ու կնե ր ի մ ե իէ անի կական վերա­
մշակման ( ր ր ի կ!. տ ա րմ ան j տ դդե ր ո է.թ յս ւ h ր նրանց այրման ինտենսքէվոէ - 
թյան վրա տարրեր ջերմային պայմաններում:
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