
ИЗВЕСТИЯ
АКАДЕМИИ НАУК

ТУРКМЕНСКОЙ ССР

СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ 
И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК

6



Реджепова Ш. — О некоторых практических методах численного шпегрировання
с переменными шагами . . .  3

Кулиев А. М. Решение одном нерешенной вариационной задачи. 3
Бекиев X. М. — Геометрическое исследование построения рельефной перспективы И 
Ванфуч Ю. И. — Сейсмостойкость конструкций при действии перегрузки 18
Назаров А. — Способ измерения высоких температур при исследованиях на

солнечных печах   25
Агаев Я., Бекмедова Н. Г. - - Оптические свойства фосфида индия . 30
Кулиев Я., Курябина В. Ф. - -  Аналоговое функциональное устройство с исполь­

зованием гальваномагнитных эффектов Холла и Гаусса . . .  35
Аннаев' Р. Г., Али-Заде М. 3. — Исследование температурной зависимости из­

менения тсрмоЭДС системы сплавов кобальт—германий в продольном
.магнитном поле    . 3 9

Кисин Б. С. — Расчет оболочек положительной кривизны методом перемещении
е учетом деформаций сдвига . . . . . .  43

Руггайзер Е. М. — Исследования процесса истечения хладагента в контактном
испарителе вымораживающей опреснительной установки . . .  53

Беркелнев М., Дубровокая Е. К. — Ночное изменение F-области ионосферы на
переходных широтах   62

Сергиенко С. Р., Медведева В. Д. Свойства и групповой углеводородный со­
став керосиновых фракций нефтей Прикаспийских и Бухарских ме­
сторождений . . . . . . . .  67

Сергиенко С. Р. — Проблема предвидения каталитического действия (Итоги работа-. 
IV Международного конгресса по катализу) . . . . . .  72

Сергиенко С. Р., Айдогдыев А., Таимова Б. А., Челпанова М. П. -Сравнительная 
характеристика химической природы н свойств представительных нефтей 
Прикаспийских и Бухарских месторождений . . . . .  81

Курбанмурадов А. — Особенности распространения апшеронских вод Юго-За­
падного Туркменистана в связи с его псфтегазоносностыо. . 87

Ятченко Л. Д.-— Строение чокракского горизонта Западного Копет-Дага 93
Сапаров Ч., Якубсон О. Д. - - Лито.пого-петрографичсская характеристика м

оценка перспектив нефтегазоносное™ красноцпетной толши банки Жданова 96 
Судо М. М. — Соотношение аналогов Байгубекского горизонта Юго-Восточной

'ТурИчепни и нижнего миоцена Центрального и Гяурского Копет-Дага 103
Джигирис Д. Д., Аваков В. А. — Влияние добавки гипса на процессы автоклав­

ного твердения ячеистого бетона па основе каракумского барханного песка 107

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ .

Кулиев X. М., Хамадов А. - Исследование • термоэлектрических свойств и теп­
лопроводности четырехкомпонентных сплавов BioTea—Sb2Se.i (115).
Базаров Б. А. — Исследование кремниевых фотоэлектрических фото- 
преобразователей с мелкими р—п-переходами (117). Тумасов В. Р. — 
Статистический метод расчета сейсмостойкости вертикальных аппаратов, 
частично заполненных жидкостью (118). Байков А. А., Мурадов И.
К вопросу об участии соли в формировании антиклинальных складок на 
примере Яшнарыкской структуры (121).

Указатель статей 124

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ
Отв. редактор — академик Академии наук Туркменской ССР С. Р. Сергиенко. Зам. 

отв. редактора — член-корреспондент Академии наук Туркменской ССР 
А. А. Бердыев. Отв. секретарь — кандидат физико-математических наук 
А. А. Аширов. Академики Академии наук Туркменской ССР Р. Г. Аннаев, 
Д. А. Баум, П. И. Калугин, К. К. Машрыков; член-корреспондент Академии 
наук Туркменской ССР А. Н. Ниязов; кандидаты физико-математических 
паук Я. Агаев, Г. Джемилев, А. НарЧаев, А. Ханбердыев; кандидаты техни­
ческих наук Рг Непесов, М. Курбанов; кандидаты геолого-минералогических 
наук К. Н. Иомудский, О. Оденов.



ТУРКМЕНИСТАН ССР 
ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫҢХАБАРЛАРЫ

ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК 
ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ

6

1968

Ашгабат



ИЗВЕСТИЯ
А К А Д Е М И И  НАУК  

Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р

СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ 
И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК

6

1968

А ш х а б а д



ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫН. ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
ИЗ В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  НАУК Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№ 6 1968

УДК 518:517, 91/94
Ш. РЕДЖЕПОВА

О НЕКОТОРЫХ ПРАКТИЧЕСКИХ МЕТОДАХ ЧИСЛЕННОГО 
ИНТЕГРИРОВАНИЯ С ПЕРЕМЕННЫМИ ШАГАМИ

Пусть дано дифференциальное уравнение

/ = / ( * .  У) (1)
с начальным условием

У (*о) =  Уо, (2)
где f ( x ,  у) — непрерывно дифференцируемая функция до требуемого 
порядка в области D. Порядок производной от f ( x , y ) ,  входящей в 
остаточный член численных формул, зависит от количества и крат­
ности узлов интерполяции, поэтому мы употребляем термин „тре­
буемый порядок производной”.

В работе [1] из общей формулы вида

х п
у (л;о,л:0, • • ,х л_ 1,х л_ 1,А'я)=  Ө (С) у<2а) (Q dx  (3)

•*о
получается ряд экстраполяционных формул типа Адамса, использую­
щий простые и двухкратные равноотстоящие узлы интерполяции для 
численного решения задачи [1], [2]. Используя менее шести узлов, 
можно получить формулы как для начала, так и для продолжения 
решения.

Пусть количество узлов интерполяции два и узел х„-\ двухкрат­
ный, тогда из формулы

хп
у(Хп-иХп-\ ,Хя) =  J  0! (Q У(2) (С) dx 

х п - \

получается экстраполяционная формула. Когда оба узла двухкрат­
ные, то из

х п

у (х„-и х„-и х„, xn) =  I* Ө2 (С)у(3) (С) dx

з



— интерполяционная. На самом деле, с помощью разделенной раз­
ности с повторяющимися значениями аргументов имеем

Х п

У (■*„) =  У (*»-.) +  hy' (*„_,) +  j* Өх С) у(2) (С) d x ; (4)

у ( О  =  у  (*«-0 +
h °

~2 [ у ’ (*»-•) +  У' (*«)] +  1 0 2 ГО У3) (0  dx, (5)

где
Ал-1

Хп(* _ fa}
01 Q  dx =  2 , ;

С* — №
1 (С) dx — 2 3*1 * 6 (-̂ л—ь -̂ л)» h произ

А'л-1 Ал-1

вольный шаг [2].
Отметим, что формула (4) есть формула Эйлера, а (5) — формула 

трапеции для двух узлов [3].
Для выведения формул, использующих больше двух узлов ин­

терполяции, то есть формул для продолжения решения задачи [1], 
[2], введем следующее понятие. Обозначим текущий шаг через 
h : h = х п+\ — х„ , а длины предыдущих неравномерных шагов вели­
чинами, пропорциональными текущему шагу h

®/ +1 Л =  X n—i X n —i—\ , / =  1,2 ,..., п  1,

где числа ctj, a2,..., ая_ь ап — коэффициенты пропорциональности. 
Таким образом, коэффициенты при значениях решения данной зада­
чи в выводимых формулах будут являться функциями коэффициен­
тов пропорциональности. Задавая этим коэффициентам числовые зна­
чения, можно получить ряд формул. Формулы, использующие три 
узла с остаточным членом, имеющим третий порядок Л3, получаются из

А'л + 1

у(х„-1,хп- и хГ',х„+1)=  Г Г) У(3) (О dx;
#/

*n + 1
у (x„_i, х п, х п, x n+l) =  J  Ө4 (1) у<3> (С) dx ;

+ 1

п ,* л + 1) =  j  ө5( 0 у(3)(0 dx,
'л -1

Преобразуя разделенные разности в левых частях последних 
формул, получаем соответственно

У К ы )  ------2a''1_bai у (лгя_,) — ^ Л у ' ( * „ _ , ) + А3; (6)
ат ai 3!



(7)У (Jfj.+ i) а ' 1 ■ У ( + J  - I -  - г  у ( ^ я - О  +  h ^r~ У '  (x n) +  p p ;2*1 *1

У (*„, i)
2

«01

*i (1 +  *
I J of

—гУ (+ ,)~  - , I ,  У(*«-0 +  T —T y A /( jr „  + ,) +01/ 1 "T **01 01 1
2

»01

3! (1 +  .*oi)
A3 . (8)

Используя узлы ,r„_ i,xn двухкратно, получаем еще одну фор­
мулу с тремя узлами х п- \ , х п, ,v„+i и остаточным членом, имеющим 
порядок А4

У (*« + l) = 1
1 -j- 2у-1 ао1

з
*i

3*1
У (JC„) +  д7”1 у (лГл-l)  +

“I

+  4 - Ау '  (хп) +  hy' -L ^
*1

2“1 4! ‘ (9)

Далее выводим формулы с четырьмя узлами ,v„_2, -xn- i  , х п, х п+\, 
остаточные члены которых имеют порядок А4, взяв один из этих уз­
лов двухкратно. Пусть узел л:л_2 входит двухкратно, остальные узлы 
простые, тогда

у ( х л+1) =  ^ - М *012  ] * 12

*? 2
У ( * „ )  ■

*12

«1 +  а,012 ,
■ > “01

+ *2 +  *.012

»2
“ 012 

Ч «2
/ \ , * 0 1 * 2 +  ( 2 +  *l) *0,2 „ ,, / г N !

y ( - \ / i - l j  Н-------------------2-----2--------------*01 У { Х п - 2 ) Г
* 1 2  ' 2

+  Яо1- °-12-  hy' (*„_2) +  -a°12'a°’ А4,
«12 «2 4 !

(10)

Если взять .хл_1 двухкратно, то имеем формулу

у (* л + 1) = - ^ 1 + *1 +  *012

а, а1 “12 у с*») -  4 г
*i

*1 +  *01 , 
_2 *" *01

+
*2

У(^Л) -  ^  Г-д^  +  р МуД хл. , )
*12 \ *01*1 *2

+  - ^ 7 У ( ^ - 2 ) + ^ 4 - А 4
* 1 2 * 2 4! (П)

С двухкратным узлом х п получаем

У(*п+0 =
*12

/ 1 \ * | ~*12 (* 1 1) 2----
*1 *12

У (■*„) + *01

* 1*12
*01 ~Г *12 ,

*1 *1 “ 01

у  ( х л_ , )  - г  А •
*1 -*12 у7 (-О *01

2 У ( Х П-2) + 
*12 *2

“012 “о!
4!' h4 уО) (С) (12)



Наконец,

У (*»+1) = «01 «012____
а о1г(2 +  «1) + a oi

а,„о (2 +  «J +  «01
« 01 2  «01

g01 4~ Я0|2 _|_ 
а1 «01 «012

+  '
*01

«1  «12  «012 

« 01«012_____

у (*я) -  +  «OjOjf«0. у (*„_,) +
«1«2 [«0is(2 “i «1)~1 «Oil

2
«01I________ “oi^oiz______  h v ' ( x   ̂ -i_______

«012 ( 2  +  « l )  +  «01  Л+1 ' « 1 2 « 2 [ " « 0 1 2 ( 2  +  a i ) + « o i ]

2 2• <*012a01 A4
4! [ «oi2 (2 +  «1) +  «I01 . У(4) ( 0

у ( x„_2) -  

(13)

получена с двухкратным узлом х п + \ . Отметим, что формулы (8) и 
(13) относятся к интерполяционному типу. Применение их осущест­
вляется использованием метода итерации.

Для выведения формул с остаточным членом, имеющим порядок 
А\ с теми же четырьмя узлами х п~2 , x n - i , х п > х п+\ надо брать два 
из них двухкратные, остальные два — простые.

Рассмотрим только случай, когда узлы х„_2, дгл- i  являются двух­
кратными. В этом случае получается формула

У (JcB + i) =  —— 1 +
«01 «12  I

« 1  «12 1 -42
«0,2 - V ) > '  Ю -а, а

«01 +  «1 , «01 («2 — «l ) , «01* «01

«1

2
«01 

«12 «2

, 2 2 
«1 «2 « 1 2  « 1  « 2

/_ „ ч, 2 я012 «01
2 2 \«2 «1) ' _ „ 3«12 «2

у (x„-i) -

«2 («01+ «1?) /_1_ , _ L \  , «012
^  т  «, )  + у '( * я - |) -

( -р- + ) У (^-2) -  W  (- -̂2)
а 1 2 а 2 \  Я 012 а | 2  а 2 /  а ) 2 а 2

+  ^ « ^ y5) ( C) j (14)

г д е  «01 =  1 +  «1 ; «12 =  «1 +  «2 ; «012 =  1 +  «I  +  «2 . с е  (х п - 2 I *л + l) .

Выведенные формулы (6) — (14) при а, =  а2 =  1 являются форму­
лами с постоянными шагами. Все формулы, полученные из (6) — (14) 
при различных значениях « | , «2 расположены в табл. 1

Таблица I

’1 17., Формулы (6) — (14)

1

1

Уп + 1 4)'/| — Зул — 1 — 2hy'n_ ,

Остаточные Нумера-
члены ДНЯ

/Р у(3) (6,)

(62)

(7.)

Li

1

З'л+1 = 6> 'л -4 у „ _ 1 -З А у я _,

Уя+1 = У я - |  + 2/0 'л



ч Яо Формулы (6) — (14) Остаточные
члены

Нумера­
ция

2 У а-1- 1 =
3 1 , 3
4 Ул +  4 Уя-1 + 2 (7,)

1
2 Уп+ 1 = — 3y„ +  4_y„-i ; ЗЛуя 4 - л¥ 3) (73)

1 Уп + 1 =
4 1 2

1 Г У « - ~ з  Уг- '  ■ Т  л>’я+1 • (8i)

1
2 Уп+ 1 =

9 2 3
" Г - У - - Т  У»-‘ - ! - - Г а-Уя+1 4 » У 3’ (8»)

2 Упл 1 =
9 1 з

Т у»_ _ г  Т  А-Уя+1 -  т  » У 3' (83)

2
3 Уя+1-

25 3 5
16 Уп~  8 -,'л_1 8 Ауя+| - г а  « У 3’ (8.)

1 ■Уя+1 = -  *Уп +  5уя+ 1 +  4 Лу' +  2Луя_ , 4  * y (4> (9i)

2 Л,+1 =
9 3

V l T j ' i l l  - i - T  Ауя-1 (9,)

1 1 ■Уя+1 = 4.5y„ 9уп , i 5 ,5 v„ _ 2 +  ЗЛ) / _ 2 4  *<,<•> (Ю.)

1 1 УЛ+1 = <>>’л -  Зу„_ J -  6Луя _ , — 2> „ _ 2 4  *у 4) (Hi)

1 1 ^л+ 1 — 1,3уя -г Зу„_, f  Луя — 0 ,5_уя_2 4  йЪ'<4) (12.)

1
2

1
2 ■Ул+ 1 “

39
— ~4~Уп +  16УВ_ | +  Зуя_2 х * У ‘’

(12,)

1 1 Уп+ 1 I T  ( l 8.v« 9_уя_, +  6 /i>'n+i + 2уя 2) (134
1
4

1
т Улч1 =

1 /841 . 200 \ 
Йз (—  У" - Ш Уг> - 1 + 3ohyn +, +  Д -  У„ _ 2 1

1225
-4 !8 3 Л4-У(4) (13а)

1 1 J'nH-1 ^ 9Уп ‘ Ь п - 1 —18Лу„_1 — 17уп_ г -М у '„ _ 2 ¥  Л'У(5) (14.)

1
2

1
2 Уп+ 1 = 36у „ +64у я _ 66/гу я _ J —99уя „ 18йуя _ 2 9

5Г Л5>'<Э) (143)

Туркменский государственный педагогический институт Поступило
им. В. И. Ленина 31 мая 1968 г.
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А. М. КУЛИЕВ

РЕШЕНИЕ ОДНОЙ НЕРЕШЕННОЙ 
ВАРИАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ*

Предположим, что на плоскости даны два сегмента длины 1. Тре­
буется непрерывно передвигать первый сегмент, не изменяя его длины 
так, чтобы он совпал со вторым и чтобы сумма длин путей, описанных 
концами движущегося сегмента, была минимальна.

Предварительно докажем одну л е м м у .  При непрерывном пере­
движении одного из двух непараллельных, но равных по длине сегмен­
тов, лежащих на одной и той же плоскости, взаимное их совмещение 
реализуется одним вращением вокруг одной из точек концов передви­
гаемого сегмента и одним его поступательным переносом.

Пусть Li — подвижный, а Ь2 — неподвижный сегменты. Приняв 
точку В за центр вращения, повернем L\ вокруг В на величину » так, 
чтобы положение Ь\ на плоскости Q было параллельно L2. При этом 
точка А опишет дугу окружности радиуса L\. Соединим точки В с С и

* С. Улам. Современные проблемы математики. Нерешенные математические за­
дачи. Изд-во «Наука», М., 1964.



А с D прямыми ВС и AD. Проведем радиус BE, проходящий через 
точку Р, взятую на прямой AD.

Предположим противоположное, что L\ совмещается с L2 с по­
мощью лишь одного переноса. В этом случае точка А при своем дви­
жении на прямой AD непременно пройдет через точку Р. Но (как ви­
дим из рис. 2) ВР=ВЕ—РЕ= 1—РЕ и АВ=ВЕ= 1. Отсюда ВР<АВ, 
а это невозможно, так как длина сегмента L\ по условию задачи неиз­
меняема. Следовательно, точка А совершит, очевидно, движение по тра­
ектории AEAD.

Рис 3.



Если в том же направлении повернем сегмент L\ вокруг точки А 
на угол <р — доказательство будет аналогичным.

Теорема. Из всех путей, реализующих совмещения сегментов, 
произвольно лежащих на плоскости, наименьшим является путь, рав­
ный сумме путей, описанных точками концов непрерывно передвигае­
мого сегмента при совершении им поворота на угол « между сегмен­
тами и «-поступательных переносов.

Пусть сегменты расположены произвольно на плоскости хоу и в 
в момент времени t0 образуют между собой угол <р . Подвижный сег­
мент L\, непрерывно передвигаясь, пройдет за время t+ Д i элемент 
пути d о.

По доказанной выше лемме траектория данного движения состоит 
из поворота и параллельных переносов. Допустим, что d% соответству­
ет элементарному повороту, dx — элемент прямолинейного пути; тогда 
элемент пути, описанный точками концов подвижного сегмента, будет 
иметь выражение

d з =  d Ө +  2 d x . (1)
0 9Заметим, что — ; Ө =  • Перепишем равенство (1), за­

меняя а и Ө новыми значениями

(2)
или

----  dS  =  ----  +  2 dx .
п  п т (3)

Умножая на п, получим
d S  =  do +  2ndx . (4)

Исходя из рис 3, запишем

По условию задачи длина сегмента Z.J — 1, поэтому

О
х =  sin

Теперь равенство (4) имеет вид

или

dS  =  do -f 2 п cos ^ ■ 1 d o .
2 2

Отсюда

d S  =  d rp T n cos do , ( 6)



Интегрируя равенство (6), получим

5 = 1 +  я cos
х 0

ф ф
Обозначим соs —̂— =  у ; =  ® = 2 £ ; do = 2 d t .

Преобразуем подынтегральное выражение

или
ХП ______

S =  j  (1 + п  ] / i  _ 4/ 2) 2dt.  (7)
•*0

Таким образом, мы имеем функционал

/ =  V \ f ( t ) \  = 2 j  (1 + л  ] /1  — 4у'а) «И,
■*0

Поставим теперь следующую в а р и а ц и о н н у ю  з а д а ч у :  найти 
экстремали, на которых интеграл (9) /  является минимумом. Соста­
вим уравнение Эйлера

Fу =  0

где F = 1 +  я Ү  1 -  у '2 ; Fy -  0; Fx =  0; Fxy =  0; Fvy- =  0; 

/ у  =  ( l  -f я 1 - 4 y '2j  =  Л' ( _ 8 у ^------
2 I 1 — 4y/2 I 1 —4 /

у у _ /  — 4 ray V , l - 4 / * ( - 4 л )  -  ( - 4 i t / ) - ( i ' l - 4 v /a
I 1—4 / ( l  T - 4 ' * ) *

4n- |  1 — 4 / 2 -j - 4 л /  • —  8/
2 у 1 —4y'2 — 4я (1 — 4y2) — 16 я / 2

( l  1 - 4 / 2)2 

4я +  16яу'2 — 16яу'2 
± I (1 -

±  Г (1 - 4 у '2):! 

4я 4

F уу- —

± I (1 -  У'2)3 ±  1 (1 - 4 / 2)* 
4я

±  1 '' (1 — 4у'*)3



Fу у •у" =  0;
А п

± Y  (1 -  У*)3
Ил и отсюда Any" =  0 ; у" =  О .

Решим дифференциальное уравнение (8) так:

=  0 .

у" =  0.

Проинтегрируем 1 d

d ( - dy
dt

dy у .
dt

dy
dt =  0 -f C j; и dy =  C1dt.

Возьмем интегралы от обеих частей

I dy = l C x dt\  у =  С\ t  +  С2, но 5  — 2 у ;

5  =  2СХ t  +  2С2, где f ; тогда S  = 2C1 ~  -f 2 С2 =  С, <р -f 2 С ,.

В начальных условиях при х =  0 , S0 =  ср или ? =  С, ср. Отсюда Сг =  1, 
а при ? =  0 С2 =  х .

Стало быть, экстремалями функционала 1 =  V [/ (ojx)]
П

=  2 j (1 -]- п у  1—4у'2) dt  являются линии вида 5=срф-2/гх,  причем
0

, ( ср, когда п = О , [ с?, когда х =  О/ =  { и / =  { то есть функционал
1 ср +  2* , когда п =  1 [ 2пх,  когда с?=0,

Ру'у'  = — всегда положительное

х)] удовлетворяет уравнению Эйлера. Следовательно, необходи­
мое условие минимума выполняется. Кроме того, из выражения

Ап  /2 1 ., с?
—= = = = =  видим, что У - T si

и меньше единицы, а подкоренное выражение 1—Ау'2>0, поэтому при 
любом п значение Fyy  0. То есть условие Лежандра также выпол­
няется. Этим доказывается наша теорема, и поставленная вариацион­
ная задача решена.

Итак, путь, пройденный подвижным сегментом при совершении им 
поворота на угол ср между сегментами и /г-поступательных перено­
сов является минимальным.

Государственный плановый комитет 
СМ Туркменской ССР

Поступило 
13 августа 1953 г.



ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯ СЫНЫҢ ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  НАУК Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№ 6 1968

У Д К  515.91
X. М. БЕКИЕВ

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПОСТРОЕНИЯ РЕЛЬЕФНОЙ ПЕРСПЕКТИВЫ

Построение рельефного изображения предмета по его перспективе 
представляет теоретический и практический интерес. В данной статье 
приведено доказательство теоремы, позволяющее решение этой задачи.

Теорема 1. Любая проекция рельефного изображения предмета на 
картину есть его перспектива, построенная через точку зрения, рельеф­
ное изображение которой является центром проектирования.

Для доказательства воспользуемся графоаналитическим методом.

Доказательство. На рис. 1 задана точка зрения S(xoOO), плоскость 
К(х=0) и пара соответственных точек A (xxy\Q) и A r (xi2yir 0 ). Пользуясь 
методами аналитической геометрии, это гомологическое преобразова­
ние в пространстве можно записать системой (1)



где

у' (x« -  x lr) -  x 0 y ir
■(Xn^ПГ ( X n —  X 0) (yn — y ’ ) — X l r yn

У nr =
y ’ (■*„ -  X l r ) — x„ ylr

(xu— x 0) ( y —y') -  *|,У„ Уп »

У' (-«0 -  *1,) -  *n У1Г%nr (*п-* о )  ( У и - У ' ) - Х 1гуп "'Я 1

*i (У« ~  У< 
Хп — Х

( 2 )

Возьмем в трехмерном пространстве S прямую А(х\у$)  В (x nynzn) 
и найдем ей соответственную Аг ( Х \ гу \ г 0) Br {xnrynrznr) также в трех­
мерном пространстве Е, . Выберем координатную систему, чтобы плос­
кость К(х=0) совпала с координатной плоскостью VOZ, точка зрения 
5(хо00) лежала па оси X, а точка А(х\у\0) принадлежала гори­
зонтальной плоскости Н, проходящей через точку Sfx0OOj. При таком 
выборе системы координат задача значительно упрощается без ущерба 
доказательству.

Проектируем прямую Аг (х1гу Уг0)_ В (xnr ynr z nr) на плоскость 
К (х =  0) через точку зрения S lr(xnrynrz„r), взятую в пространстве 
Е ,. Находим точки /Ci(OyiZi) и /Сг (Оуг^г) пересечения прямых
Sir(xnr~y„t znr) Аг(х1гуи 0)и S lr(x„r ynr znr) Br (хпг упг znr) с плоскостью 
К{х=0)  соответственно. Тогда точка /(, (оyj z ') запишется системой

У\ =

z i =

Уn r ( X nr —  X nr) -  X n r ( y nr -  ynr) .
Xnr-*nr

Znr (X„r -  X „ r ) — x nr (znr -  z nr)■ ■ - ---- - )
Xnr ^nr

(3)

а точка Ks (0 y2zj)

У- =

z„ =

Упг(Х1г Xnr) Xnr(Vlr У nr) J
Xlr -  Xnr

Znr ( X u - X nr) - X nr . Z nr _

Xlr -  X„r

(4)

Соединяя точки A ( x 1y10) c Ki(0y'2z2) ч В ( х пу„гв) c /( i(0 z jy j) ,
получим точку (x„ y„ zn) — искомый центр, через который проек­
тируется прямая ^ (^ l y j O)  B(x„ynzn) на плоскость К ( х  = 0)

х„ (У„ -  У1) -  (х, -  х„) (у; -  у„) ^
Х п Х 1 , . v / , ,  ч '■*! >

У1

х„(у2 — У,)— х х{у\ — у„)
Хп(У„ — У>) -  ( * i - - 0  (y'l - У п ) ,(у ’_ у1у

Х п (у2 -  у ,)  — JC, ( у ! — у„) 

(у„ -  yt ) — (*i -  *„) (yj ~  Ул) 
х „ ( у 2 -  y i ) - * i ( y ; - y „ )

■Z2 .



Теперь достаточно доказать, что точки 5(л:000) S x (xnynz n) и 
Slr(xnrynrznr) лежат на одной прямой и S+ (xnrynrznr) является рельеф­
ной перспективой точки S i { x n yn z n). Для этого сначала запишем 
уравнение прямой, проходящей через точки 5(л:0СЮ) и Slr (xnr ynr zhr)

х ~ х 0 =  у =  г _
ХПг Х§ Упг “̂пг

Если точка St (хп уп z n) лежит на прямой 5  (х0 00) (xnr ynr znr), 
то ее координаты должны удовлетворять уравнению (6). Из-за гро­
моздкости подстановок доказательство приведем цифровыми данными.

На рис. 2 даны точки 5  (х0= —65, у0 =  0, z0 =  0) и Slr (хПг =  — 34, 
Упг =  8, znr =  — 70). Тогда уравнение (6) примет вид

х  +  65 _  у_ z
- 3 4  +  65 " 8 - 7 0  ' ( }

Вычисляя по формуле (5) координаты точки ^  (х„ =  — 42, у„ =  
= 6, zn=  — 52,5), подставляем в (7), тогда

— 42 +  65 6 -  52,5
— 34 +  65 — 8 “  - 7 0

или примерно
_3_ =  3_ =  3_
4 4 4 ( 8)

Отношение (8) показывает, что точки S  (+,00), Sj (хп у„ zn) и 
Упг z nr) лежат на одной прямой.



Если теперь Slr (хпг упг zhr) является рельефной переспективой
точки S A W n t n ) ,  то 5,(л:“ зГя ^ )  и SJr (xnr ynr zhr) являются парой 
соответственных точек гомологии (1). В таком случае при соответст­
вующей подстановке в системе (1), то есть вместо В (xn yn zn)
Si{xn yn zn) и вместо К0 (0 у 'г ')  К2 (Оуг^г) система (1) должна опре­
делить координаты точки S ir{xnry„r znr). Например:

хПГ
y’2(xn — x lr) — x 0y lr 

(+ ,-+ > )  (У|г — yi)-*ii-y«
"(x„ — x 0) +  x0 (9)

Определяем координаты всех необходимых точек и, подставляя 
в (9), получим

х ПГ
18 ( - 6 5  -  35) +  65-28 

( -  42 +  65) (28 -  18') -  35 -6,2 ■( -42  +  65) -  65,

где х пГ ~ — 34.

Таким образом, доказано, что точки 5  (х0 00), Sx (xn yn zn) и 
S u (xnr y„r znr) лежат на одной прямой и точка S lr (х пг ynr znr) является
рельефной перспективой точки Si {xn yn z„). Теорема доказана. Спра­
ведлива и обратная.

Теорема 2. Любая проекция предмета на картину есть перспекти­
ва его рельефного изображения, построенная через точку зрения, ори­
гинал которой является центром проектирования.

Обе теоремы имеют следствие. Прежде чем перейти к их форму­
лировке, необходимо охарактеризовать плоскости F и Q.

Известно, что плоскость F (рис. 1) является плоскостью схода п 
содержит в себе рельефные перспективы несобственных точек прост­
ранства Е. Нетрудно видеть, что плоскость Q (рис. 1) является геомет­
рическим местом точек пространства Е , рельефные перспективы кото­
рых находятся на бесконечности, то есть несобственные. Взаимное 
расположение этих плоскостей и картины понятно из рис. 1.

Следствие 1. Параллельная проекция рельефного изображения 
предмета' на картину есть его перспектива, построенная через точку 
зрения, лежащую на плоскости Q.

Следствие 2. Параллельная проекция предмета на картину 
есть перспектива его рельефного изображения, построенная через 
точку зрения, лежащую на плоскости F.

Доказанная теорема и ее следствия позволяют решать ряд задач 
начертательной геометрии, например: по двум любым перспективным 
изображениям одного и того же предмета на одну картину можно постро­
ить рельефное его изображение; преобразование одного рельефного 
изображения предмета в другое его рельефное изображение также 
можно осуществить через его перспективу; теорема доказана для пло­
ского рельефного слоя, но она может быть использована для построе­
ния рельефного изображения в любом рельефном слое, пользуясь мгно­
венным преобразованием.

Пример 1. На комплексном чертеже (рис. 3) даны два перспек­
тивных изображения A lh,BikCikD lk и A>kB-,kC2kD2k тетраидера ABCD, 
положение точек зрения Si и S2, точка зрения S и плоскости К и F. Тре­
буется построить рельефное изображение тетраидера ABCD.



Определяем положение точек S ir и S2r (рис. 3) как рельефные изо­
бражения точек Si и Sг соответственно.

Рельефная перспектива A rBrCrDr тетраидера ABCD определяет­
ся в пересечении соответственных лучей-связок S ir и S 2r, проходящих 
через перспективные изображения A ikBikClkDik и A 2kB2kC2kD2k тет­
раидера ABCD.

Так, например, точка Аг определяется в точке пересечения соот­
ветственных лучей и S2rA2k связок S lr и S2k. Эту же задачу
можно решить с помощью следствия 1.

Туркменский политехнический институт Поступило
20 мая 1968 г.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯ СЫН ЫН, ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  НАУК Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№ 6 1968

УДК 624/628
Ю. И. ВАНФУЧ

СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ДЕЙСТВИИ
ПЕРЕГРУЗКИ

Для расчета упругих систем на сейсмостойкость используется 
спектр ускорений, представляющий собой некоторые усредненные зна­
чения действительного спектра, то есть при расчете не учитывается 
действие перегрузки. По реальной акселерограмме землетрясения от­
дельные максимальные амплитуды значительно (в 2—4 раза) превы­
шают их средние значения [1]. Точно так же регистрация колебаний 
маятников (работающих по упругой схеме), моделирующих здания, 
показывает, что и их амплитуды являются нестабильными. В абсолют­
но упругой системе такие отдельные максимальные амплитуды (пики) 
колебаний должны вызывать пропорциональные им напряжения и, 
следовательно, они должны быть чрезвычайно опасными для сохранно­
сти конструкций.

Как показывают результаты анализа колебаний упругих систем, 
при внешнем воздействии, задаваемом реальной акселерограммой 
(с учетом пиков перегрузки), максимальный эффект (реакция) иногда в 
2—4 раза превышает реакцию, определяемую СНиП П-А, 12—62. 
Поэтому необходима проверка несущей способности сооружений, за­
проектированных в соответствии с Нормами, на восприятие более мощ­
ного сейсмического воздействия (перегрузки). В этом случае может 
оказаться, что совершенно одинаковые сооружения (с точки зрения 
сейсмостойкости по Нормам) пои перегрузке будут иметь разную несу­
щую способность или вообще окажутся неспособными воспринять дей­
ствие перегрузки.

Для анализа эффекта действия перегрузки рассмотрим две систе­
мы, из которых одна работает только в упругой стадии и разрушается 
хрупко, в другой же могут развиваться значительные пластические 
деформации. Выбранные для рассмотрения две системы характеризу­
ются диаграммами «нагрузка—деформация», приведенными на рисун­
ке. Обе системы имеют одинаковые частоты собственных колебаний 
(р) в пределах упругой стадии их работы. Система I отличается от 
системы 11 тем, что предельная реакция (Rт ) и соответствующий 
ей прогиб (у) в два раза больше, чем для системы II, когда 
последняя работает в пределах упругой стадии. В отличие от системы II 
у системы I отсутствует возможность деформироваться пластически, то 
есть она разрушается хрупко.
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Действие перегрузки на системы рассмотрим при движении осно­
вания по закону //o=a0sinw£. Будем считать, что перегрузка возникает 
за счет увеличения амплитуды (а0) колебания грунта, причем значе­
ние увеличенной амплитуды сохра­
няется в течение одного периода i Е
(Г0) движения грунта.

Уравнение вынужденных колеба- >
ний систем при работе их в упру- Л+
)ой стадии С © о"1 9 111

у +  2 еу + p 2y = f  (t), (1)

где /■(?) =  а0<а2 sinо а (2) 

имеет следующее общее решение:

I--- i>—lt Ун cos/?i t  -р ——sinpt t  ] f  
Pi

У.н. sin p { t 
Pi

+

+ r.f e -B (t--) sin p i (£ _  x) /  (T) _

0 (3)

C, © y> m t / t

R *2

НЛ&стичееким i

i l

Начальные условия движения си­
стем следующие: Рис. 1. Схемы и диаграммы деформи­

рования систем.
при/‘= 0 ,  у„ =  0, У„=—у0= —а0ш.

При прогибах, не превышающих упругих деформаций, системы I 
и II работают идентично. В упругой стадии работы обе системы имеют 
следующие параметры:

У„ = —0,5; р=1; со =0,5; а0=1.
Предельный упругий прогиб для системы I равен ут =+2. для си­

стемы II — ут = + 1.
Вычисленный по формуле (3) максимальный прогиб систем равен 

ушах =0,91. То есть для рассматриваемых условий утах не превышает 
значений упругих деформаций. При продолжении процесса колебаний 
движение систем перейдет в установившиеся колебания, при которых 
прогибы не превысят полученных в начале движения максимальных 
значений.

Пусть в какой-то момент на системы действует перегрузка, то есть 
основание начинает перемещаться с увеличенной амплитудой (а0=3). 
Максимальный прогиб для упругой системы у = 2,74. При достижении 
значений у= ± 2 система I должна разрушиться, так как она, по приня­
тым условиям, не способна деформироваться в пластической стадии. 
Движение системы II в упругой стадии заканчивается при значении 
прогиба i/=t/T = —1. Далее система работает в пластической стадии и 
движение ее описывается уравнением

у +  2еу + p"-yT= f ( t ) ,  _ (4)
где значение упругой восстанавливающей силы тр*у7 — величина по­
стоянная.

Движение на пластическом участке заканчивается при достиже-
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пни значения скорости у ~ О, н система снова работает в упругой ста­
дии, затем в пластической и т. д. По принятому в примере условию пе­
регрузка действует один период Т0. Затем амплитуда колебания осно­
вания снова принимается равной ао= 1. Максимальный прогиб для уп­
руго-пластической системы (/=4,6.

На рассмотренном примере показано, что при нормальной работе 
двух систем прогибы их не выходят за пределы упругих деформаций. 
При увеличении внешнего воздействия в 3 раза система I разрушается, 
потому что пе имеет пластических деформаций, а система П̂  способ­
ная деформироваться в упруго-пластической стадии, продолжает рабо­
тать.

Таким образом, если определять несущую способность систем, как 
это делается при расчете конструкций в упругой стадии, через величи­
ну силы, которую система может воспринимать, то при движении осно­
вания с амплитудой а0= 1 в системе I используется 50% несущей спо­
собности, а в системе II — 100%. При действии перегрузки (то есть в 
какой-то момент основание приобретает повышенное смещение — «пик» 
с устроенным значением амплитуды) система, работающая только по 
упругой схеме, разрушается, то есть действующая на нее инерционная 
сила превышает ее несущую способность. Вторая же система, хотя она 
уже несла нагрузку, равную 100% ее несущей способности, действие 
перегрузки легко переносит за счет образования пластических дефор­
маций. И чем большие пластические деформации могут в ней разви­
ваться, тем большую перегрузку система может выдерживать.

Рассмотренный эффект действия перегрузок относится только к 
нагрузкам, возникающим в результате движения основания. Кроме та­
ких динамических нагрузок, всякая конструкция несет еще и статиче­
скую вертикальную нагрузку. Поэтому доля деформаций, вызываемых 
сейсмическим воздействием, обычно является лишь некоторой частью 
в общем комплексе всех других деформаций, и описанный эффект от­
дельных сейсмических перегрузок нужно относить только к деформа­
циям, вызываемым сейсмическими нагрузками. В этом случае опас­
ность действия перегрузок для сохранности сооружений соответствен­
но понизится.

Из сказанного следует, что наиболее рационально можно исполь­
зовать конструкции с малыми пластическими деформациями в тех 
случаях, когда доля деформаций, вызываемых сейсмическим воздейст­
вием, будет минимальна. Естественно, что это условие легче выполнить 
для сооружений, строящихся в районах с 7-балльной сейсмичностью и 
более трудно — е районах с 9 баллами.

Приведенный анализ движения систем при перегрузке связан с 
решением дифференциальных уравнений движения. Такой метод, разу­
меется, не может быть рекомендован для практического использования, 
так как он требует большого объема вычислительных работ. Поэтому 
ниже приводится методика проверки сейсмостойкости систем при дей­
ствии сейсмических перегрузок, основанная па сравнении энергий де­
формаций. Методика расчета построена по аналогии с методикой рас­
чета упругих систем, принятой в Нормах (СНиП П-А, 12—62).

При расчете на сейсмостойкость по упругой стадии несущая спо- ■! 
собность сооружения характеризуется величиной силы, которую со­
оружение способно выдержать. Это условие соблюдается при проекти­
ровании путем выбора таких прочностных характеристик, которые по­
зволяют элементам сооружения воспринимать приходящуюся на них 
нагрузку. В целом для сооружения величина максимальной восстанав­
ливающей силы (ЯтаХ) должна быть не меньше величины внешней на­
грузки (S)



Это неравенство может служить условием неразрушаемости или' 
условием сейсмостойкости упругих систем.

Для упруго-пластических систем при таком условии наиболее 
удобно использовать неравенство работ. Если при каком-либо внешнем 
воздействии величина энергии, которая сообщается системе при макси­
мальной ее деформации, будет N, а работа, необходимая для доведе­
ния системы до разрушения, равна А/гаах, то условие неразрушаемости 
будет иметь вид

ДГтах ^  N  . (6)

Здесь А тах характеризует несущую способность системы.
Несущая способность (работа) для удобства сравнения с упруги­

ми системами может быть также представлена в виде реакции (силы) 
некоторой фиктивной упругой системы. Для этого заменим упруго-пла- 
сгическую систему фиктивной упругой системой так, чтобы работа де­
формирования фиктивной системы была равна работе деформирования 
упруго-пластической системы

Д/тах —  1 р  шах max
' 2 ф Уф ’ (7)

где Я Г — значение восстанавливающей силы для фиктивной упругой 
системы;
у Г  — прогиб упругой системы при действии реакции Яфах.

Примем частоту собственных колебаний выбранной фиктивной уп­
ругой системы, равную частоте собственных колебаний упруго-пласти­
ческой системы при колебаниях ее в пределах упругой стадии. Тогда 
формула (7) примет вид

( Я Г У  (8)
2k

где k — коэффициент жесткости упруго-пластической системы при де­
формировании ее в упругой стадии. Отсюда несущая способность уп­
руго-пластической системы в предположении, что она работает упруго 
вплоть до разрушения, будет

ЯфаХ =  У  2kN™* . (9)

Аналогично значение внешней нагрузки для фиктивной упругой систе­
мы [2]

5Ф = y ~ 2 k N .  (Ю)

Теперь условие неразрушаемости упруго-пластической системы 
можно записать в виде

Ф- (11)

Несмотря на то, что это условие выражено в виде неравенства 
сил, физическая сущность остается прежней, то есть раббта, которая 
должна быть затрачена для доведения несущих конструкций до пре-



дельного состояния (разрушения), должна быть больше, чем работа 
деформации при внешнем воздействии (землетрясении).

В настоящее время нет еще полной ясности о работе материала 
за пределами упругости при многократном повторно-переменном де­
формировании под действием динамической нагрузки. Поэтому точное 
определение несущей способности представляется довольно трудной 
задачей. В этой связи необходимо принять упрощающие предпосылки. 
На основании экспериментальных данных [3, 4] приближенно можно 
принять, что при незначительном числе циклов повторно-переменного 
динамического нагружения диаграмма деформирования системы соот­
ветствует статическому нагружению. Несущую способность системы 
в этом случае можно подсчитать как площадь такой диаграммы при 
однократном статическом нагружении до предельного состояния. Вели­
чина работы деформации упруго-пластической системы при доведении 
ее до предельного состояния будет равна сумме работ упругих и пла­
стических деформаций

Большинство исследователей пользуется диаграммой Прандтля 
или линеаризованной диаграммой с учетом упрочнения. Если рас­
сматривать систему с идеальной упруго-пластической диаграммой де­
формирования и считать,,что коэффициент жесткости (к) системы пос­
ле прекращения действия нагрузки, вызвавшей пластические деформа­
ции, не изменяется, то

где RT — максимальное значение восстанавливающей силы для упру­
го-пластической системы; ут — начальный прогиб в момент начала 
пластических деформаций в этой системе.

Подставив (13) в (12), а затем в (9), получим несущую способ­
ность упруго-пластической системы, выраженную через реакцию фик­
тивной упругой системы, в следующем виде:

Значение R t , представляющее собой величину максимальной вос­
станавливающей силы, для конкретной упруго-пластической системы 
определяется статическим расчетом, исходя из принятой расчетной 
схемы и прочностных характеристик конструкций. Значение N„„ опреде­
ляется как произведение момента текучести (Mj )  на угол перелома в 
пластическом шарнире ( <р ) ■ Для стальных изгибаемых элементов мо­
мент М т равен произведению предела текучести (ст ) на пластически,"! 
момент сопротивления, то есть Мт =  °т И̂ пл. Для железобетонных эле­
ментов при образовании пластического шарнира момент можно брать 
относительно центра сжатой зоны, он будет равен Мт =<зт где г— 
плечо внутренней пары сил в рассматриваемом сечении: Fa — площадь 
сечения растянутой арматуры.

Таким образом, предлагаемая методика расчета на сейсмостой­
кость зданий и сооружений (расчетная схема которых может быть 
представлена системой с одной степенью свободы) с учетом пластиче­
ских деформаций состоит, в принципе, в сравнении энергии деформа­
ции конструкций под действием сейсмической нагрузки с максимально

Д /max _ _  ДГ \ JSJ 
' v 1 v ynp / ү пл ( 12)

(13)

(14)



возможной работой, необходимой для доведения этих конструкций до 
предельного состояния.

Для пояснения методики проверки сейсмостойкости конструкций 
на действие сейсмической перегрузки ниже приводится пример расчета.

Дано: железобетонная стойка сечением 40X40 см, жестко заделанная в основа­
ние и несущая наверху груз Q=5000 кг, бетон марки М-200, арматура класса А-1 
(ст. 3).

Коэффициент жесткости стойки £=1960 кг/см. Период собственных колебаний 
равен 0,32 сек (частота р=19,7 рад/сек). Сейсмическая нагрузка для районов с сей­
смичностью 9 баллов будет

S=K cP4Q =0.1-3-1-5000= 1500 кг.

НИИ
Для этой нагрузки при высоте стойки Я=400 см изгибающий момент в основа- 
равен

.M=SH=1500 400 = 600 000 кгем.
Площадь растянутой арматуры при симметричном армировании и с учетом гиб 

косги стойки равна

^  =  /^ =  6,46 см2.
Процент армирования опорного сечения стойки равен

6,46-100
40-36 0 ,45 '

Максимальная упругая восстанавливающая сила для принятого сечения будет

■S 1500
/ЯКр li '^

1250 кг.

Здесь mKp = i,2 —коэффициент условий работы, принимаемый по СНиП II—А, 12—62. 
Величина момента при возникновении в опорном сечении пластического шарнира равна

Мт =  R j  //=1250-400=500 000 кгем.

Для определения работы пластических деформаций воспользуемся значениями угла 
перелома в пластическом шарнире (9тах), приводимыми в литературе. На основании 
экспериментальных данных [1], угол <ртах для изгибаемых железобетонных элементов 
ориентировочно можно принять равным 9тах =0,04 =  0,08. Тогда работа пластической 
деформации железобетонной стойки будет (при 9тах для консоли, равном 0,04)

Ыпл = М т 9тах =500 000 0,04 =  20 000 кг ем.

Несущая способность по формуле (14) равна

Д ф ах =  ] r  R \  +  2&Л'ПЛ =  \  125CH-J 2- 196ГЬ20 000 =  8900 кг.

Внешнюю нагрузку определим, учитывая четырехкратную сейсмическую перегруз­
ку. Для упругой системы при таких условиях нагрузка будет

S = K J Q  =0,1 4 3 5000=6000 кг.

Для упруго-пластической системы нагрузку определим с учетом пластических 
деформаций по формуле, приведенной в [2]

5000 =  2840 кг.

По формуле (1) условие сейсмостойкости будет

8900 >  2840.

S* =  *c ^ ( р - 1 )  +  1 Q =  0,1 -4 1250
6000 (3—1 ) +  1



Проведенная проверка сейсмостойкости железобетонной стойки позволяет сделать, 
вывод, что данная конкретная конструкция в условиях землетрясения силой 9 баллов, 
легко может воспринять перегрузку и не разрушиться.

В ы в о д ы
1. Показана необходимость проверки несущей способности строи­

тельных конструкций на действие сейсмической перегрузки.
2. Конструкции, обладающие значительными пластическими дефор­

мациями, легче переносят сейсмическую перегрузку, чем конструкции 
с ограниченными пластическими деформациями. С повышением сейсми­
ческой балльности района строительства это различие в характере вос­
приятия перегрузки повышается.

3. Получено условие неразрушаемости конструкций в виде неравен­
ства работ внешних и внутренних сил.

4. Предложена методика расчета несущей способности конструк­
ций, работающих за пределом упругости, на действие сейсмической 
перегрузки.

Институт сейсмостойкого строительства Поступило
Госстроя Туркменской ССР 19 апреля 1963 г.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. М е д в е д е в  С. В. — Инженерная сейсмология. Госстройиздат, 1962.
2. В а н ф у ч Ю. И. — Известия АН ТССР, сер. ФТХиГН, № 5, 1968.
3. R e s p o n s e  Analyzer Commitee. Non-linear Response Analyzer and Appli­

cation to Earthquake Resistant Design. Proc. SWCEE, v. II, 1960.
4. J a c o b s e n  L. S.—Damping in Composite Structures. Proc. SWCEE, v. 11,1960.
5. Г в о з д е в  A. A. — Строительная промышленность, № 1—2, 1943.



ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫҢ ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫЦ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  НАУК Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№ 6 1968

УДК 621.036.5
А. НАЗАРОВ

СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИЯХ НА СОЛНЕЧНЫХ ПЕЧАХ

При проведении теплофизических исследований на солнечных пе­
чах наиболее важной и сложной задачей является надежное измерение 
высоких температур в диапазоне 1500 -f 3000°С. Помимо обычных труд­
ностей, возникающих при измерении высоких температур, в данном слу­
чае появляются еще и специфические из-за весьма малых размеров кон­
тролируемой площадки, наличия мощного фона паразитных отраже­
ний, заметного влияния на температурное поле исследуемого образца 
кондуктивных потоков тепла по его коммуникациям и лучистого тепло­
обмена с близко расположенными объектами. Поскольку размеры ви­
зируемой «точки» не превышают 0,5—1,0 мм, уровень световых потоков 
при температурах вблизи 1500°С (в коротковолновой области спектра) 
будет порядка 10-7лм и менее. При этом полезный сигнал может ока­
заться соизмеримым с собственным шумом чувствительного элемента 
и первых каскадов усилительного тракта, в результате чего температу­
ра объекта будет измеряться с большой погрешностью.

Применение на солнечных печах существующих методов измере­
ния температуры встречает, как правило, известные затруднения. Кон­
тактные методы существенно искажают тепловой баланс контролируе­
мой «точки» вследствие теплоотвода по электродам термопары ц, 
затенения электродами падающего потока. Изменение температурного 
поля будет особенно заметно на исследуемых образцах с плохой тепло­
проводностью и малыми размерами при высоких температурах.

Основное преимущество бесконтактных методов измерения темпе­
ратуры заключается в том, что измерение температуры осуществляет­
ся по собственному излучению нагретого тела, чувствительный элемент 
не соприкасается с нагретой поверхностью и погрешности, связанные 
с нарушением теплового баланса контролируемой площадки, отсутст­
вуют. Однако бесконтактные методы не учитывают специфические осо­
бенности солнечных печей: при температурах вблизи 1500°С (в синей1 
области спектра) резко уменьшается спектральная интенсивность излу­
чения поверхности тела и световой поток вследствие малых размеров 
объекта достигает уровня 10_7лм. Из-за ограниченности чувствитель­
ности фотоприемника такой уровень полезного сигнала теряется внут­
ри шума п измерить точно температуру невозможно, что особенно за-



визируемого объекта в 300 раз меньше расстояния от прибора до объекта.
Специфические условия обогрева исследуемых объектов в фокусе 

солнечных печей требуют разработки такого способа измерения темпе­
ратуры поверхностей, при котором погрешность измерения была бы 
меньше, чем при использовании известных способов.

Поставленную цель повышения точности измерения можно достичь 
за счет уменьшения инструментальной погрешности прибора, используя 
более длинноволновый участок спектра, где уровень сигнала на 2 ^ 3  
порядка выше. Суть предлагаемого способа измерения температур за­
ключается в том, что два чувствительных элемента* (на двух участках 
спектра) в процессе измерения перемещаются по спектру так, чтобы 
поддерживать постоянными отношение спектральных интенсивностей

излучения
Ег

const и отношение длин волн, соответствующих ра­

бочим участкам спектра У*- =  k =  const, где Еи Е2 к2 интенсивно­

сти излучения на длинноволновом (X,) и коротковолновом (Х2) участ­
ках спектра.

Как известно, в соответствии с уравнением Планка (или Вина при

) отношение спектральных интенсивностей излучения серыхку )
(твердых, жидких) тел выражается в виде

- к * - " -

Е \Выдерживая условия -=Х- =  const; -г-*- =  const, после очевидных 

преобразований получим

Ткх =  const или Т = f  (Хх) .

Следовательно, температура исследуемого объекта будет одно­
значной функцией Xj , то есть положения одного из чувствительных 
элементов.

Предлагаемый способ позволяет значительно повысить точность 
измерения цветовых температур за счет существенного улучшения отно-

Ешения «сигнал—шум» - В табл. 1 показаны интенсивности из-
* Г̂шум

лучения (Е) при методе «красно-синего отношения» и предлагаемом 
способе (при всех прочих равных условиях). Все значения Е для всех 
температур при выбранных длинах волн найдены в безразмерных ве­
личинах, принимая за единицу величину интенсивности излучения 
Е2=1 (при температуре 1500°С иА3 =0,45 мкм).

* Имеется в виду, что чувствительные элементы имеют широкую 
характеристику.

спектральную



Интенсивность излучения

Метод „красно-синего отношения" Предлагаемый способ

Т°С X
[мкм] Е

Еу
е 2 7 X

[мкм] Е
Еу
е 2 7

1500
Х2 =  0,45 
X, = 0,65

£ 0 =  1
Ei  =  40,7 40,7 - 5,56

Х2 = 0,738 
X, =  1,62

Е ,  =  99,5 
Еу  =  776 7,8 - 6,02

2000
Х2 =  0,45 
X, =  0,65

Е г =  53,7 
Е у =  660 12,3 - 4,36

X» =  0,576 
X, =  1,268

Е , - - 347 
Еу =  2630 7.8 - 6,01

2500
Х2 =  0,45 
X, = 0,65

Е 2 =  676 
Еу -  3720 5,5 —3,56

Х2 =  0,472 
X, =  1,04

Е 2 =  934 
Е { =  7250 7,86 —6,02

3000
Х2 =  0,4о 
X, = 0,65

Е 2 =  3980 
Ех =  12900 3,24 - 3,02

X., =  0,4
Xj =  0,88

Е г =  2020 
Еу =  15850 7,85 - 6,00

Величина у показывает, на сколько процентов изменяется отноше­
ние интенсивностей излучения при изменении температуры на 1%

7 =

А
е2

d\  П ^ - А
с2

d\n Т Д Т Т ^1 ' ^2 /  .

Результаты вычислений сведены в табл. 1 и показаны на рис. 1, из 
которых* видно, что при самых неблагоприятных условиях (нижний 
предел измеряемых температур) величина полезного сигнала в пред­
лагаемом способе (£2= 99,5) на два порядка превышает величину по­
лезного сигнала (£2= !) по сравнению с методом «краско-синего отно­

шения», что существенно повышает отношение
"шум

следователь-

но, уменьшает инструментальную погрешность измерения. Относитель­
ная методическая погрешность измерения

Л Г

Ти
с г ( М —
Т’ц \  1̂ • ̂ 2

■In —  =  — ■ In —  ,
So у е2

где Т„— истинная температура; Тц — цветовая температура.
Из формулы следует, что методическая погрешность обратно про-, 

порциональна величине у . Как показано в табл. 1 и рис. 1, рабочие 
участки для чувствительных элементов в предлагаемом способе вы­
браны так, что величина у во всем диапазоне измеряемых температур



оказывается больше (при прочих равных условиях) величины у при 
методе «красно-синего отношения». Следовательно, методическая по­
грешность в предлагаемом способе меньше.

Рис. I. Интенсивность излучения:-------— метод «красно-синего отно­
шения»; --------------- предлагаемый способ.

Чувствительность прибора ( а ) ,  построенного на основе предла­
гаемого способа, характеризуется отношением приращения напряжения 
Д ы на выходе чувствительного элемента (фотодиода) к вызывающему 
это приращение изменению температуры А Т

А и

Очевидно, чувствительность прямо пропорциональна величине у.
Из табл. 1 и рис. 1 следует другое преимущество предлагаемого 

способа — меньший диапазон регулирования светового потока.
Зависимость между температурой и длиной волны в случае постоян­

ства спектральной характеристики чувствительного элемента выра­
жается зависимостью.



7'X1 =  const или 7 '= /(> ч ).

Однако спектральная характеристика чувствительного элемента 
по спектру неравномерна, поэтому зависимость между температурой 
и длиной волны будет несколько иной

И1 _  Pi (X-i) тЕл 
U-> (^2) • t-2

Pi ( h ) - E x

\  ̂ 7Л, =  const.

Отсюда следует T=F( \ i), где ii\, uz — электрические сигналы первого 
к второго чувствительных элементов; [3, , р._, — относительная чув­
ствительность по спектру первого и второго чувствительных элементов.

Эта новая зависимость между температурой Т и длиной волны X, 
учитывается при градуировке. Таким образом, неравномерность спект­
ральной характеристики чувствительных элементов не создает допол­
нительных трудностей при осуществлении предлагаемого способа из­
мерения температур.

В ы в о д ы

1. Предложен новый способ измерения высоких температур 
(1500-f3000°С) оптическим методом, обладающий высокой чувстви­
тельностью.

2. Предложенный способ может быть применен для измерения 

температур очень малых образцов (с угловым диаметром до туго­

плавких материалов при теплофизических исследованиях на солнечных 
печах.

Физико-технический институт 
АН Туркменской ССР

Поступило 
27 мая J968 г.



ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫҢ ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  НАУК Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
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Я. АГАЕВ 

Н. Г. БЕКМЕДОВА

ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ФОСФИДА ИНДИЯ

Фосфид индия, обладающий сравнительно большой подвижностью 
электронов ’(3- 10Я-К 5-103 см7в сек при 300°К) и шириной запрещенной 
зоны (До ~  1,35 эв), является ценным полупроводниковым материалом 
для изготовления эффективных преобразователей солнечной энергии, 
транзисторов, детекторов видимого и инфракрасного излучения для 
обнаружения корпускулярного и глубокого проникающего излучения.

Несмотря на перспективность использования указанного материа­
ла, не все его физические свойства достаточно изучены. Так, в ранних 
работах ширина запрещенной зоны, определенная по электрическим 
измерениям н поглощению света [1, 2, 30, при комнатной температуре 
не превышала 1,27 эв. В одной из последних работ [4] по результатам 
поглощения света Д0 дается равной 1,3475 эв. В работах по фотопро­
водимости |5, 6] экспериментальные результаты для одних образцов 
дают ширину запрещенной зоны 1,27 эв, для других — 1,35 эв. Нет 
достаточной ясности и в других вопросах зонной структуры фосфида 
индия.

В данной работе изучались оптические свойства фосфида индия 
при 300°К как в области собственного и примесного поглощения, так 
и при энергиях, превосходящих Д0.

М е т о д и к а  и з м е р е н и я  п р е з у л ь т а т ы

Для исследования были взяты поликристаллические образцы «.-ти­
па с концентрацией носителей тока 81017 см-3. Концентрация рассчиты­
валась по постоянной Холла, измеренной при комнатной температуре; 
спектры отражения и поглощения в инфракрасной области измерялись 
па спектрофотометре ИКС-14, приемником излучения в котором слу­
жил висмутовый болометр с пороговой чувствительностью 2-10 ~1С ватт. 
Спектральная ширина щели прибора при 0,8 мк составляла 15* 10 —4 эв, 
скорость сканирования 15-10~4 эв/мин. Спектр диффузного отражения 
в видимой области был получен па регистрирующем спектрофотомет­
ре СФ-10.

Для получения спектров поглощения образец приклеивался к под­
ложке из КВг клеем ЭКС (на основе эпоксидной смолы), а затем дово­
дился до толщины 10—15 мк. Всего было пять образцов из одного слит­
ка. В каждый канал прибора при измерении спектра поглощения ста­
вилось по образцу. Разность толщин двух образцов составляла 2—бмк, 
30



Специальных исследований по влиянию способа обработки поверхно­
сти на спектр поглощения не проводилось. Влияние натяжения, воз­
никающего при наклеивании образца на подложку, пренебрежимо ма­
ло, как это показано в [4].

С п е к т р  п о г л о щ е н и я  измерялся в области собственного и 
примесного поглощения. Так как образцы ставились в оба канала при­
бора, то мы могли не учитывать коэффициента отражения и вычисляли 
коэффициент поглощения по обычной формуле

где Ad — разность толщин образцов в I и II каналах; 1\, 1г — па­
дающий и прошедший лучи.

Так как ошибка в определении Д d большая, то и к — показатель 
поглощения—измерялся с большой ошибкой. Ширина запрещенной зо­
ны, определяемая по длине волны, при которой поглощение составляет 
половину максимального, равна 1,27 эв. Показатель поглощения я 
максимуме ~  5- 10э см-1. Однако абсолютный максимум показателя 
поглощения не достигнут в данном случае. Отсюда, ширина запрещен­
ной зоны больше 1,27 эв.

Как известно, при ряде предположений получается для К=О, то 
есть для прямого перехода , K~(hv—Ea)!iH для К=̂ = 0, то есть для не­
прямого перехода, к ~  (h v — Е0)2.

Изучение зависимости края поглощения от X в нашем случае не 
дает ни одной из подобных зависимостей. По всей вероятности, край 
поглощения при 1,27 эв соответствует краю примесной зоны, сливаю­
щейся с зоной проводимости, так как измерения края поглощения в 
более чистых образцах [4<] с концентрацией 5' 1015 см-3 дает Д£0= 1.35эв 
при 298°К.

Расчет концентрации по [7], при которой примесная зона перекры­
вается с зоной проводимости по формуле

дает значение «прим >  5- Ю1В см-3 (при т* =  0,077).

При исследовании спектров поглощения в более коротковолновой 
области спектра обнаружены небольшие полосы поглощения: 1,17; 0,7; 
0,48; 0,33; 0,26; 0,21, 0,17; 0,13 эв, которые, по всей вероятности, отно­
сятся к примесным уровням, еще не полностью идентифицированным. 
Авторы [5] считают уровни 0,17 п 0,49 эв донорными, а уровень 0,33 эв— 
акцепторным уровнем меди. В области длин волн, больших 14 мк, на­
блюдали большое число слабых полос поглощения, часть которых 
можно объяснить комбинацией двух и трех фононных переходов; другая 
часть, по всей вероятности, соответствует примесным уровням, распо­
ложенным близко к вершине валентной зоны.

В некоторых случаях при получении спектров поглощения наблю­
далась картина, подобная интерференционной (рис. 1). Был рассчитан 
показатель преломления в области от 1,55 до 0,5 эв (рабочая область 
призмы Ф-1).

И н т е р ф е р е н ц и я  п о г л о щ е н н ы х  л у ч е й



При расчете показателя преломления исходили из обычной фор- 
2 dnмулы N  =  —г— ,Л

где N — порядок интерференции; d — толщина образца; п — пока­
затель преломления; А. — длина волны.

В этой формуле два неизвестных члена — порядок интерференции
и показатель преломле-

К-(0 сг'1

Рис. 1. Интерференционная картина поглощен­
ных лучей в InP.

ния. Для интерференци* 
онного пика, соответст­
вующего наибольшей 
длине волны (в нашем 
случае это 2,3—2,4 мк), 
принимали п, равный 3,1 
[8], и показатели пре­
ломления, соответствую­
щие следующим интер­
ференционным пикам, 
рассчитывали по формуле

п --— я — Кт,ит 1 iLm~ 1 ~\~ ^т—1 2d

где ^т •> «т ) /̂п—I j «т-1
— длина волны и пока­
затель преломления для 
т и т ±  1 пика интерфе­
ренции. Затем находили 
значение Дл/ДА . При мо­
нотонном изменении 
п с длиной волны Дл/ДА 
должна быть постоян­
ной величиной.

В области же погло­
щения, связанного как с 
внутризонным, так и 
междузонным перехода­
ми, изменение Дл/ДАПчЗшСПСПИс /

не постоянно. Было обработано 10 спектров с интерференционной кар­
тиной. Не все спектры дают полностью аналогичную картину 
дл/дл~-, 0,01, однако в некоторых областях спектра Дл/ДА достигает 
значения 0,15—0,3. В 8 случаях из 10 эти всплески значений Дл/ДА 
соответствуют энергиям 1,54, 1,47 и 1,27 эв. В 5 спектрах из 10 -  энер­
гиям 1,338, 1,31, 1,04 и 0,7 эв. 1

С п е к т р  о т р а ж е н н ы х  л у ч е й

Для получения спектра отражения от InP в области собственного 
поглощения образцы помещались на поворотное зеркало перед выход­
ной щелью спектрофотометра ИКС-14. Угол падения луча на образец 
меньше 90°, в частности, поэтому расчет величины коэффициента отра­
жения затруднителен. Минимумы отражения соответствуют энергиям 
1,53, 1,46, 1,41, 1,34, 1,27 эв. Сопоставляя результаты, полученные по 
интерференционным пикам и по спектрам отражения, видим, что в



пределах ошибки измерения значения энергий оптических переходов 
совпадают. Среднее значение будет соответствовать энергиям 1,54,1,47, 
1,34, 1,27 эв; возможно, что переходы с энергиями 1,41 и 1,31 эв свя­
заны с поверхностными явлениями.

R%

Для изучения спектра отражения света и видимой области спект 
ра использовали регистрирующий
спектрофотометр СФ-10 и измеряли 
диффузное отражение света. Для об­
разцов, поверхность которых обрабаты­
валась методом механической шлифов­
ки — полировки, наблюдались лишь 
максимумы при 3,1 и 2,20 эв
(рис. 2), для травленных образцов на­
мечается еще дополнительное неболь­
шое увеличение отражения при 1,74 
и 2,58 эр . Причем, отражение при 
1.74 эв наблюдается не для всех об­
разцов, максимум отражения 2,20 эв 
у травленных образцов сдвигается до 
2,15 эв. В работе [9] для образцов с
травленной поверхностью авторы также наблюдали небольшое увели­
чение отражения при 1,74 эв. Между пиком отражения при 3,15 и 1,74эв 
авторы [9] других инков отражения не наблюдали.

Рис. 2. Диффузное отражение све­
та п—InP в видимой области спектра.

. З а м е ч а н и я  о з о н н о й  с т р у к т у р е

По результатам нашей работы, а также принимая во внимание ли­
тературные данные, можно предположить, что ширина запрещенной
зоны для фосфида индия равна 1,34 эв (переход -> Г1(.). Величи­
на Д0 спин-орбитального расщепления составит 0,2 (переход Г\ь0->Ги , 
соответственный энергии 1,54 эв).

В [9] переходу с уровня, образованного за счет спин-орбитального 
взаимодействия в минимум валентной зоны, относят энергию 1,70 эв, 
что дает величину расщепления, равную 0,4 эв. Расчет по формуле

Д0 =  1,45 (Г Д  t° Д?т)

дает значение, равное 0,18 эв, что ближе значению А0 =0,20 эв, чем 
Дп=0,4 эв. Непрямому переходу Г ^ - > Х Хс относим энергию, равную
1,74 эв, a rfyv -> X Jc — энергию, равную 2,20 эв, и, следовательно, под­
зона в направлении (100) будет отстоять от основной на 0,4 эв. Подзо­
на в направлении (111) может находиться на 1,24 эв выше основного
(переход r\^u->LXc, равный 2,58 эв) и пик отражения при £>3,15 эв 
соответствует переходу L3v->Lic. Переход с энергией 1,47 эв. возможно, 
связан с существованием примесного уровня выше диазоны проводи­
мости, но ниже подзоны в направлении (100).

Однако приведенная на рис. 3 схема энергетических уровней не 
однозначна. По имеющимся данным об энергетических переходах мож­
но построить и другую схему. Для уточнения расположения зон необ­
ходимы дальнейшие исследования.

3 Изкесгня Ks С> 33



В ы в о д ы

1. Измерены отражение и поглощение света фосфидом мидия в ши­
роком диапазоне длин волн.

2. Обнаружены различные энергетические уровни как в области 
примесного поглощения, так и в зоне проводимости.

3. Предлагается возможная зонная структура кристаллов фосфи­
да индия.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМ И Я СЫН ЫҢ ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК
№  6 1968

УДК 621.382.61
Я. КУЛИЕВ

В. Ф. КУРЯБИНА

АНАЛОГОВОЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫХ ЭФФЕКТОВ

ХОЛЛА И ГАУССА

Гальвакомагнитпые эффекты в полупроводниках находят широкое 
применение в практике. Простота, надежность и большой динамический 
диапазон гальваномагнитных приборов позволяют упрощать функцио 
нальные схемы сложных устройств аналоговой техники.

В [1] указывалось на возможность одновременного использования 
эффектов Холла и Гаусса для генерирования трехстепенной функции 
некоторой аналоговой величины в виде тока. Однако отсутствие в ра­
боте каких-либо попыток по анализу и расчету приводимой в ней схе­
мы затрудняет использование полученных результатов.

В настоящей работе авторы задались целью рассчитать и экспе­
риментально проверить схему, аналогичную схеме, приведенной в [11. 
Этому способствуют некоторые результаты работ [2. 31

А н а л и з фу и к ц иона  л ьи о г о у с т р о н е т  в а

Рассмотрим схему, приведенную на рис. 1. Левая часть ее пред­
ставляет собой мост, состоящий из хорошо сбалансированного датчи­
ка Холла (ДХ) произволь­
ной формы и резисторов. Вы­
ход моста подан на вход 
дифференциального эмнт- 
терного повторителя со вход­
ным сопротивлением /?,„ ве­
личина которого значитель­
но превосходит выходное 
сопротивление моста.

ДХ находится в однород­
ном, меняющемся по величи­
не и направлению вектора 
индукции магнитном поле, 
ортогональном к плоскости 
датчика. Магнитное поле
создается током /ы , протекающим в катушке намагничивания.

Рис. Схема аналогового функционального 
устройства.



Полагаем, что полупроводниковый материал ДХ однороден и изо­
тропен по электрическим параметрам, контакты невыпрямляющие, тол­
щина пластины во всех точках одинакова, температура постоянна.

Выделим отдельно мостовую схему, нагруженную сопротивлением 
Я„ . Согласно работе [2], для описания этой схемы можно ограничиться 
системой уравнений для четырех контурных токов, указанных на рис. 1

Л { R i  +  Яг +  Z24) +  Л ( — Я 2 +  £ 32) +  Л (~  Я 2 +  ZJ3) + Л
Л ( — Я1 +  Z ||) +  +  Яз +  Яи +  Z28) +  h  (— /?и +  +  / 4Z |  = 0 ;

, ( 1)
Л ( -  Я* +  Z£) +  h  ( -  Я„ +  Z«) - f  / ,  (R, +  R4 +  Ян - f  Z,4) +  /4Z « = 0 ;
A-ZJ3 +  + / 3Z'3 +  /4 (ЯБ +  Z13) = 0.

Здесь, как и в [Э], Zkl — собственные сопротивления ДХ, Z Г  —
взаимные сопротивления ДХ.

Выходное напряжение между узлами 3 и 5 будет

Un =  Iv RK- Д|Я +  Дк:
■*11 (‘2)

Из системы уравнений (1) можно найти, что

Д12+Л .3= (Z ,.+/?„) [Я, (R ,+ Z £ ) -R 4 (R ,+Z |J)]+Z«3(R ,Z« - r 4z ®),
(3)

а также при R„ > Я Вых, где 9 вЫХ— выходное сопротивление моста.

4 г -  -  R (Z i ,  +  R t ),  (4)

где Я=Я 1+Я2+Яз+Я4+ 2 24. 
Подставив (3) и (4) в (2), получим

U  =  —  
U 35 R Я3 (/?= +  ZfJ) - r 4 (Я, 7Я, л. Z $ { R t Z \ * - R tZ*)

24 z lt +  я 6
.(5)

Нужно отметить, что величины собственных и взаимных сопротив­
лений ДХ зависят от вектора индукции магнитного поля. При этом, со­
гласно [4] и [5], эффект магнитосопротивлеиия несколько отклоняется ог 
известного квадратичного закона, приближаясь к закону степени 1,6.

Z ki =  Rki ( I "t~ аы Я 1’1'); (6 )
z r  =  я Г  (1 +  « Г  в'*)  +  в , (7)

В  — магнитная индукция; аИ" и Ь м п — коэффициенты эффектов маг-
нитосопротивления и Холла соответственно, определяются опытным 
путем.

Рассмотрим подробнее выражение (5). Предположим, выполняют­
ся условия: Я1+Я2+Яз+Я 4> 2 24 и  Я6 =  °о. Тогда, если учесть (6) и 
(7), выражение (5) примет вид

Un =  £  | [Я3 (Я* 4 - Я1‘) Я, (Я, -1- *«)] +

+  (Я. н я 4) 7“  я +  (Я, Я?«4 -  Я4 а%) Д1.6j. (8)



Если на рис. 1 ток 11 пропустить через катушку намагничивания и 
положить В =  1Х. а , где а — коэффициент пропорциональности, то ра­
венство (8) можно представить в виде

и зъ =  А ^ 11 +  -42/2 -|-Л3/2-е, (9)

, +  (*. +  *15).
* R

(10)

* ( R S +  R t ) b % .  

At  R
(И )

A _ * ' ’4 № l l a t t - R * R $ a ?<) (12)
3 R

На выходе эмиттерного повторителя к сигналу (9) можно доба­
вить постоянную составляющую А0 любого знака при помощи сопро­
тивления Re- Таким образом, при выполнении вышеуказанных условий 
на выходе схемы рис. 1 будем иметь степенную функцию тока Л. 
коэффициенты которой могут быть изменены в определенных пределах, 
согласно равенствам (10) -f- (12).

В том случае, когда величина сопротивления R$ равна нулю или 
нескольким омам, в правую сторону выражения (8) добавляются до 
полнительные члены, обусловленные последним членом равенства (5). 
При этом выражение для выходного напряжения £/35 несколько услож­
няется и мы не сочли необходимым приводить его.

Электрические параметры ДХ, входящие в выражение (5). мо­
гут быть непосредственно замерены опытным путем.

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  р а б о т ы

Целью экспериментальной работы было снятие характеристик 
схемы, приведенной на рис. 1. и сопоставление полученных результа­
тов с расчетными значениями при различных значениях сопротивле­
ния /?5.

ДХ был изготовлен произвольной формы из чистого InSb; напря­
жение неэквипотенциальности электродов Холла устранялось хорошо. 
С целью создания однородного магнитного поля применили электро­
магнит, между плоскими наконечниками которого воздушный зазор 
составлял около 20 мм. Все замеры производились компенсационным 
методом при относительно постоянной комнатной температуре и отсут­
ствии эмиттерного повторителя.

Для облегчения расчетов приняли /i= l,0  ма. Собранная схема 
имела следующие электрические параметры элементов (в омах): 
/?i=20,3; tf2=0; R3=239; R4=33;

=  18,8; /?14 =  10,2; Я?3 = /?« =  9,84; Д|® =  6,52; /?* =  
= 3,65; /?6= ( 0; 14; 40; с»); = а «  =  2,4 тл -1'6 ; а\6 =  2,5 тл-'-6; а\\ =
— 4,8 т л -1-6; b" =  b™=\0  ом тл~*; * $ = 1 2 ,5  ом-тд-1 .

На рис. 2 приведены кривые как расчетных, так и эксперименталь­
но замеренных значений выходного напряжения в функции индукция 
магнитного поля для четырех различных значений сопротивления R3.



Рис. 2. Зависимость выходного напряжения 
функционального устройства от индукции маг­
нитного поля для различных значений i?5.
- - Расчетные значения; — - -------— экс

периментальные.

зисторов при отсутствии входного сигнала, 
работы всей схемы.

Расхождение расчетных и 
экспериментально заме­
ренных кривых при больших 
значениях индукции маг­
нитного поля объясняется 
линеаризацией закона, ко 
торому подчиняется эффект 
Гаусса, что не учитывается 
при расчетах.

В ходе работы обнаружь 
по, что эмиттерный повто­
ритель не влияет на работу 
моста, имея коэффициент 
передачи 0,96 при сопротив 
лении на выходе 510 ом. 
Регулировочные сопротив­
ления в эмиттерной цепи 
позволяют устанавливать 
нуль между базами тран- 
что важно для нормальной

В ы в о д ы

Простота и достаточная для многих практических целей точность 
работы рассмотренной схемы (3^-5°/0) позволяют сделать заключение, 
что она может быть с успехом применена для целей аналоговой техни­
ки. При этом желательно, чтобы диапазон изменения индукции магнит­
ного поля не превышал 0,1-1-0,15 тл.

Для термостабильности работы схемы желательно, чтобы транзисто­
ры были кремниевыми, по возможности идентичными по усилению, а 
ДХ — изготовленными из арсенида индия.

Физико технический институт Поступило
АН Туркменской ССР 14 мая 1968 г.
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Р. Г. АННАЕВ 

М. 3. АЛИ-ЗАДЕ

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
ИЗМЕНЕНИЯ ТЕРМОЭДС СИСТЕМЫ СПЛАВОВ 

КОБАЛЬТ—ГЕРМАНИЙ 
В ПРОДОЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Необходимость и важность исследований термомагнитного эффек­
та вытекает из того факта, что результаты их исследований дают цен­
ные данные для дальнейшего развития теории ферромагнетизма; уста­
новление взаимосвязи между ферромагнетизмом, в котором 
принимают участие внутренние оболочки cf-электроны атома, и явле­
ниями проводимости, обусловленными внешними s-электронами [1]. 
Такое исследование необходимо для проверки ряда теоретических 
соотношений, связывающих величины этих эффектов с магнитным по­
лем, намагниченностью, концентрацией и температурой.

Согласно Р. Г. Аннаеву, эти соотношения для ферромагнетиков 
аналитически можно записать в виде

(
S./UJ

а<Л
S./10 4  аВ . ( 1 )

где a<s,AB — физическая величина сплава А —В при постоянной дан­
ной температуре в полях магнитного насыщения; ais,Ao — та же фи­
зическая величина при тех же условиях для состава А; а — коэффици­
ент пропорциональности (тангенс угла наклона прямой (1), зависящий 
от свойства исследуемого однофазного сплава); В—концентрации ле­
гирующего состава. В частном случае из (1) при а<0 получим 
закон компенсации по отношению к термомагнитному эффекту [2]

nS,AB _ _ д с

д т £
( Г = П )

S.AO

( В \
I В , )

’ АВ В* /.
(2)

где Г| и Г2 — соответственно температуры горячего и холодного спа­

ев термоэлемента (Т^>Т2) ; ЛТ -Tt—T2; Т = Т = ^ ~ — -; А Е — ^ д ^ ~ ве- 

личина термомагнитного эффекта сплава А —В при постоянных тем­

пературах спаев 7 i и Т2 в полях насыщения \ ^В {£,ао — та же ве­
зя



личина для состава А при Т=0 в полях насыщения; В0 и Вк — соответ­
ственно критические концентрации точек Кюри и термомагнитно­
го эффекта сплавов А—В.

Соотношение (2) справедливо при высоких температурах (вблизи 
точек Кюри) и полях магнитного насыщения. Применимость же сто 
вблизи полей магнитного насыщения остается неизученной. Поэтому 
цель данной работы — исследовать продольный четный термомагнит­
ный эффект на сплавах однофазной системы кобальт—германий в ши­
роком интервале температур (от комнатной до точки Кюри). Прове­
рить экспериментально справедливость соотношения (2) вблизи полей 
магнитного насыщения, то есть при постоянном магнитном поле, рав­
ном 1500 э, и линейного закона (1) по отношению к точке Кюри и ин­
тенсивности намагничивания в зависимости от состава В, когда а<0.

И с с л е д о в а н и е  и м е т о д и к а  и з м е р е н и я

В качестве объектов исследований было изготовлено 8 образцов 
Плавление сплавов системы кобальт — германий проводилось в корун­
довых тиглях высококачественной печи под слоем флюса и из каждого 
сплава (по методу Степанова) в накаленные фарфоровые трубки с 
внутренним диаметром 2 мм вытягивались образцы. Затем с целью 
исследования свойств сплавы подвергались гемогенизации при 1000°С 
в течение К) часов. После этого образцы цилиндрической формы под­
вергались протяжке до 1,5 мм, длиной 250—300 мм.

Перед измерением соответствующих физических параметров с 
целью снятия внутренних напряжений, возникающих вследствие меха­
нических обработок, образцы подвергались повторному отжигу в ва­
кууме, в печи при температуре 1000°С. выдерживались при данной тем­
пературе 10 часов и охлаждались вместе с печыо. В этом состоянии об­
разцы подвергались исследованию.

Относительное изменение термоэлектрических сил ферромагнети­
ков под действием магнитного поля в большинстве случаев мало по 
величине, поэтому при измерении эффектов применяемая установка 
должна обладать большой чувствительностью.

Измерение термомагнитного эффекта проводилось методом не 
уравновешенного потенциометра [3J. К неуравновешенному потенцио­
метру подключался зеркальный гальванометр типа М 17/1 с постоян­
ной к напряжению 1,2Х10’- 7в/мм/м. Точность измерений термомагнит­
ного эффекта по нашим наблюдениям дается в пределах от 3 до 6%. а 
температуры — 0,3°.

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  и их а н а л и з

ЛЯ в
На рис. 1 представлена зависимость ' 103 град 01

температуры Т сплавов кобальт—германий. Для всех исследованных 
сплавов величина термомагнитного эффекта при полях 1500 э линейн" 
зависит от температуры.

Для сопоставления наших наблюдений с вычислением по (2) необ­
ходимо опытное определение величины Bk одним измерением величины
дМ/ j ’/s) ПпИ каком-либо составе В в полях магнитного насыщения при
постоянных данных температурах Т\ и Г2 и при известной величине Во
Таким образом была определена величина В*Но В!; = \(Т). На рис. 2Д



Рис. I . Зависимость продольного термомагнитного эффекта Томсона—Бахметьева- 
сплавов кобальт—германий при Я=1500э от средней температуры Т спаем

термоэлемента.

Рис. 2. Зависимость продольного термомагнитного эф­
фекта Томсона—Бахметьева при Я=1500 э от содержания 

легирующего состава В, в вес.°/о.

приведена зависимость B k=f(T) по нашим экспериментальным 
данным. Для опытного определения величины ^E (̂ q} необходимо по­
ле технического насыщения порядка Hs =11 кэ. В нашей намагничи­
вающей катушке мы могли получить максимальное поле только 1500 э.



Поэтому величину мы определили вычислением на основе (2)
зная зависимость в*Ч(Т).

Вычисленное среднее значение оказалось равным

16,9-10 8 Вград
На рис. 1 и 2 Б сопоставлены наши наблюдения с вычисления­

ми. зная величины Вк и •

В ы в о д ы

Исследованы температурные зависимости продольного тер­
момагнитного эффекта Томсона—Бахметьева системы сплавов ко­
бальт—германий (от комнатной температуры до точки Кюри). Пока 
зана справедливость (1) и (2).

Туркменский государственный университет 
им. А. М. Горького
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМ ИЯ СЫН ЫН. ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  НАУК Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№ 6 1968

V/J.K 539. Я
Б. С. КИСИН

РАСЧЕТ ОБОЛОЧЕК ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ КРИВИЗНЫ 
МЕТОДОМ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ С УЧЕТОМ 

ДЕФОРМАЦИЙ СДВИГА
Пологие оболочки положительной Гауссовой кривизны на прямо­

угольном плане получили в последнее время распространение в строи­
тельстве и других областях техники Несмотря на большое количест 
во опубликованных работ по расчету таких оболочек, все еще 
недостаточно разработаны практически методы их расчета, не выяснен 
ряд факторов, позволяющих упростить исходные уравнения.

Многими отмечается, что 
вспарушенных в продоль­
ном направлении оболочках 
деформации сдвига оказы­
вают незначительное влия­
ние на напряженно-дефор­
мированное состояние поля 
оболочки. На пренебреже­
нии деформациями сдвига 
основан .смешанный" метод 
В. 3. Власова и метод пе­
ремещений И. Е. Милей- 
ковского. В связи с этим 
большой интерес представ­
ляет исследование влияния 
деформаций сдвига на ве­
личины усилий и прогибов 
в оболочке положительной 
кривизны.

Рассмотрим оболочку 
переноса на прямоугольном 
плане со сторонами /, и /2 
(рис. 1). Круговая поверх­
ность переноса образуется 
перемещением дуги s, ок­
ружности радиуса R, по 
дуге s2 окружности радиуса 
R2. В продольном направле­
нии оболочка более полога, 
чем в поперечном (R,>Ro).

в открытых цилиндрических и слегка

Рис. 1 . Схема пологой оболочки положитель­
ной кривизны, а) Элементы оболочки; схема 
внутренних и внешних усилий; б) геометрические 
размеры, координатные оси и схемы векторов 

перемещений.



Линии .s'i н s-2 принимаются за координатные, что позволяет рассмат­
ривать непологие в поперечном направлении оболочки и строго учи­
тывать геометрию очертания конструкции в местах сопряжения обо­
лочки и диафрагм.

Более крутые диафрагмы на поперечных краях принимаются же­
сткими в своих плоскостях, а диафрагмы по продольным краям—упру­
гими. Последние могут быть выполнены в виде криволинейного бруса, 
балки переменного сечения или арки с затяжкой. В работах [1, 2] для 
расчета оболочек положительной кривизны (и цилиндрических) при­
менялся вариационный метод перемещений, основанный на гипотезах 
об отсутствии деформаций сдвига и обжатия контура поперечного се­
чения, причем поверхность оболочки не заменялась вписанной склад­
кой.

Компоненты вектора полного перемещения любой точки срединной 
поверхности оболочки представим в форме разложений [1]

и (s ,. s,)== У U, (s,) (s2) ;
1

ms^Sn)  -= V (s,): (1 )
k

Wd(s i)fd (s?) •
d

Примем далее, что деформации сдвига в оболочке не равны нулю, 
но контур поперечного сечения по-прежнему несжимаем, то есть

dv (s, ,s2) 
ds« Кж  (s^s,) = 0 . (2)

Благодаря этой гипотезе и учитывая формулу (1), можно записать 

Wd (s ,) fd(st) =  S  V* (*>) Ч* (*) ■ (3)
d k

Непрерывные функции f d (s2) и % (s2) выбираем таким образом, 
чтобы при d=~k выполнялось равенство

'<]k ($г) = •Кг/ft (5г)- (4)
При этом, чтобы удовлетворялось условие (3), должна существо­

вать зависимость

M s . )  (Si) =  »*(* ,). (5)

Представим теперь неизвестную функцию Vk ($i) в виде суммы
двух функций

l / , ( s . ) = Z ,( s . )  4- Zs (s.), (6)

где деформированное состояние, представленное функцией Zk (s\), ха­
рактеризует собой изгиб и депланацию поперечного сечения оболочки 
при полном отсутствии деформаций сдвига. Иначе говоря, для этого 
состояния



или

 ̂ d u(s1,s2) &v(sl ,s2)
‘ — dsz

du (s ,,s 2) 
dsz

Учитывая (1) и (4), зависимость (7) перепишем в виде 

2  Ut ( S , )  si (s2) =  -  2  1/* (S,) ъ  (S2) =
i *

1 %  (Si)rR.(s2). (8)

(s ,, st )
dSj

Выбирая при i=k функции (s2)  ̂Tift(s,l,

(9)

Функция Z r (si) в формуле (6) учитывает деформации чистого 
сдвига в плоскости поперечного сечения оболочки.

Зависимость между усилиями и перемещениями выразится сле­
дующими основными формулами

a =  E { ^ ~ K' w ) =  - - f  [ 2 ^  (*.)«,(*)  ̂

-i- * .  V  z, (s ,) / f  (s2) +  Ki S  z fc (S.) / f  (5,)];
i *

'  a Oil

dst
ov
tfs,

f  V  z ;  ( S j )  ( S 2) I-

j  =  G [ - S z ; ( s 1) 6 i ( s f ) +

(52)1 =
k J

( 10)

=  0 [ 2 z ;  (5 ,)^ (5 2)]; 
k

м -  Е 1 - к { т " т - * ■ * ) “ - s [ z , ( S.) i-

+  z ft(Sl) ] ж д 52),
где

M, (st) =  E l  [ /; (52)-;-/C2 vjf (s2)]r = E I v \  ( s ,) .

Для вывода основных дифференциальных уравнений равновесия 
оболочек двоякой кривизны с учетом деформаций сдвига будем исхо­
дить из интегральных условий равновесия элементарной полоски обо­
лочки [1].

Не приводя подробных выкладок, напишем окончательно для по- 
лумоментной теории* следующую систему дифференциальных уравне­
ний

* Без учета продольных и крутящих моментов.



5  у; а л z !v (s ,) Е 2  Кх С}1 Z« (s,) '
' i

"f  1  (у , *? о - ) Z, I E ) +■ Е  £  AT, с,, Z ft (S,)
i k

- ^ Е У ,  I ,s/; - /с? r /;) Z , (.s,) /з]- </, =  0 ;
k

Е  V Л", с ,j Zj (.s',) £  V ( S(7 f ( \  r;7j Z ; (s,-) (П ).
i /

G 1  (s . ) !i 1  («/, *  I O/' z * (s' . ' <?/ - 0 :
k k

( j , i , k  - 0.1,2...).

Коэффициенты ayi , си , rJ; н ,x/7 этих уравнений, благодаря со­
ответствующему выбору единичных функций (s2) \  (.s2), ti ($г) и ? / (Л'з)’ 
можно полностью взять из расчета упругих оболочек без учета 
деформаций сдвига [2] Коэффициенты gj, , характеризующие жест­
кость поперечного сечения оболочки на сдвиг, вычисляются по формуле

ЛГ/у . (12)
ь

Уравнения (11) метода перемещений представляют собой обоб­
щение уравнений равновесия пологих оболочек двоякой кривизны без 
учета деформаций сдвига и обжатии контура поперечного сечения.

Развернутая матрица дифферециальных уравнений (табл. 1), со­
ответствующая (И),  состоит из (i+k) линейных дифференциальных 
уравнений четвертого и второго порядков относительно искомых функ­
ций Z t(s\) и Z А (s| ). Матрица обладает симметричной структурой и 
состоит из четырех квадрантов. Первый квадрант характеризует де­
формированное состояние оболочки, определенное в предположении 
отсутствия деформации сдвига, четвертый — учитывает деформацию 
чистого сдвига. Второй и третий побочные квадранты отображают вза­
имное влияние этих двух видов деформации.

Для однопрблетной оболочки с шарнирным опиранием по торцам 
обобщенные функции перемещений, а также нагрузку можно разло­
жить в одинарные тригонометрические ряды [2] и матрица дифферен­
циальных уравнений (табл. 1) преобразуется в матрицу алгебраиче­
ских уравнений.

Интересно сравнить полученные вариационные уравнения с изве­
стными уравнениями В. 3. Власова для расчета цилиндрических и 
призматических оболочек с учетом деформаций сдвига.

Уравнения В. 3. Власова [3]:

7 1 4 ,  U] 3 и , 1  cJkV\ +-
Т З Р ‘ ~ 0 :

1 к к

1  сы и ,  
/

1
к

V'k V Shk Vk
к ' тт — 0

Здесь неизвестные линейно независимые функции U: н Vk выра­
жают соответственно деформации элементарной полоски оболочки (ра­
мы) из ее плоскости и в плоскости сечения этой полоски. Функции U,- 
и Vk представляют (по В. 3. Власову) обобщенные продольные и по­
перечные перемещения оболочки.



Матрица дифференциальных уравнений при симметричной нагрузке

V
- \

А
.
2.,

11z2
i

Z; Zo ; ■г. Свободные
члены
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Матрица дифференциальных уравнений для цилиндрических оболочек
(по В. 3. Власову)

Ui U3
• Urn Ut ut • U„ Свободные

члены

Чаи й г- Ь и Tf aJ3D*—b1} • Үя1/л^а bim — c3iD —CjjD — clnD 1 Т Р > ■

fa 3lD*—b2l ta i3D%—b33 b2m —cn D - c iaD c2 тт р -

. . . • . . • • • • • • ■ . . • • • . . .

7am2Da—bm3 ^
• l ammDt bmm ~ cm\& стчР • Стп^

1
G Рт

en D C\3D • с1т& rn D%—fs ,, r\3D*—fS2i2 «• r inD*—fs tri
1
G 41

f3lD c33D
• c2 mP ri\D*— [Sn ri»D*—‘iSi2 • r i n ^ —tSm

1
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1
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Матрица дифференциальных уравнений для цилиндрических оболочек
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Коэффициенты уравнений (13) характеризуют жесткость попереч­
ного сечения цилиндрической оболочки и складки на растяжение изгиб

и сдвиг; у — постоянная величина, определяемая формулой у ----

Эта система дифференциальных уравнений может быть представ­
лена в виде матрицы (табл. 2). Для сравнения запишем уравнение 
равновесия цилиндрических оболочек, положив в (11) члены с коэффи­
циентами К\Сд и К2\Гп , учитывающими продольную кривизну обо­
лочки, равными пулю

> X 2 , ,V -V s,,Z , PJ Я> =  0:

£  s tJz ; - 4- V. g HZ \  -  S  syiZ k - -  ° • (14)

Соответствующая матрица дифференциальных уравнений приве­
дена в табл. 3. Побочные квадранты этой матрицы состоят лишь из 
членов с коэффициентами s  л , учитывающих поперечные изгибающие 
моменты. В безмоментиой оболочке вся система распадается па два 
независимых квадранта.

Для цилиндрических оболочек особенно наглядно преимущество 
выбора неизвестных функций в виде Z i ( s - j  и  Z, . (s,) (табл. 3). Это 
упрощение расчета вытекает из того положения, что при указанном 
выборе искомых функций работа нормальных напряжений будет опре­
деляться только функциями Z i (s>) , а работа касательных напряжений 

- только функциями Z  k ( s i ) . При задании искомых функций в виде 
Uj  и Vk по методу В. 3. Власова нормальные и касательные напряже­
ния будут одновременно выражаться через функцию U

Однако способ выбора искомых обобщенных функций перемеще­
ний по В. 3. Власову является более общим, так как не всегда возмож­
но выразить эти функции в виде Zt и Zfc (например, для многосвяз- 
пых призматических оболочек). В рассматриваемых системах — обо 
.точках двоякой кривизны (и цилиндрических) открытого сечения — 
первый способ приводит задачу к более простому решению.

Значения для усилий и перемещений в любой точке К попереч­
ного сечения оболочки в соответствии с принятой формой разложения 
искомых функций будут определяться следующими формулами: нор­
мальные продольные напряжения

Jk £  A', (Z!m
! уШ

Z L ) /*
urns, sin — —1

поперечные изгибающие моменты

(15)

Л1и £  Mk,(zim - Z\m lsin-P;1

вертикальные и горизонтальные прогибы

W’B V I Vй \ • m~s| ̂ -- '■ th: ZiHI Z  j,m) Sin
Lx ’



< = £ / w (z?« ^ L b i n tmts (18)

Для определения влияния деформаций сдвига было проведено 
сравнение результатов расчета одной и той же оболочки с учетом и 
без учета деформаций сдвига (рис. 2). Разница заметна лишь в эпю­
рах вертикальных прогибов, что же касается нормальных напряжений, 
то их величины отличаются только в третьем знаке. В очень пологих в 
продольном направлении оболочках, у которых кривизна Кг суще­
ственно больше кривизны К\, эта разница в значениях нормальных на­
пряжений еще более уменьшается.

а/ 6  иг/см* ( S, = 0,5 и  6/ W.\. ( S, = 0 .и .)

Рис. 2. Нормальные напряжения (а) и вертикальные 
прогибы (б) по среднему сечению оболочки, подсчитанные с 

учетом и без учета деформаций сдвига.
----------- . По данным расчета без учета деформаций сдви­

га; -----------— по данным расчета с учетом деформаций
сдвига (цифры в круглых скобках).

Интересно, что для пологих оболочек с недеформируемыми в го­
ризонтальном направлении продольными бортовыми элементами и для 
цилиндрических оболочек зависимость между вертикальными проги­
бами, определяемыми с учетом и без учета сдвигов, носит более про­
стой характер: значение W*. определенное с учетом деформаций сдвига, 
обычно на 10—12°/0 больше.

Так как деформации сдвига почти не влияют на величину нормаль­
ных напряжений независимо от длины оболочки, то может быть пред­
ложен следующий ход при решении дифференциальных уравнений, 
записанных в виде матриц табл. 1 и 2 относительно искомых функций
Z M  и Z k (si). Вначале решается один первый квадрант матрицы со 
свободными членами первой группы уравнений. Далее решение пер­
вого квадранта подставляется в третий квадрант матрицы и суммиру­
ется со свободными членами второй группы уравнений. В результате 
решения четвертого квадранта определяется та часть деформации по­
перечного контура и изгибающих моментов, которая возникает от чи­
стого сдвига.

Таким образом, решение (i+k) дифференциальных уравнений рас­
падается на две независимых системы г и k уравнений, что сокращает 
объем математических выкладок. Кроме того, появляется возможность 
учесть деформации сдвига независимо от расчета с упрощающей гипо­
тезой (7).



В ы в о д ы

Получены дифференциальные уравнения вариационного метода 
перемещений для расчета оболочек положительной кривизны с учетом 
деформаций сдвига. Выведенные ранее в [1] дифференциальные уравне­
ния равновесия пологих оболочек без учета деформаций сдвига входят 
составной частью в этот полный расчет.

Полученные результаты показывают, что при основной симмет­
ричной, равномерно распределенной нагрузке учет деформаций сдвига 
несколько увеличивает значения прогибов и поперечных изгибающих 
моментов и пренебрежимо мало влияет на величины нормальных уси­
лий.

Туркменский государственный 
проектный институт

Поступило 
24 февраля 1968 г.
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Е. М. РУТГАЙЗЕР

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ИСТЕЧЕНИЯ ХЛАДАГЕНТА 
В КОНТАКТНОМ ИСПАРИТЕЛЕ

ВЫМОРАЖИВАЮЩЕЙ ОПРЕСНИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

В настоящее время экспериментальные полупромышленные ис­
следования, проведенные на теплообменных аппаратах контактного 
типа, доказали их высокую эффективность по сравнению с поверхност­
ными теплообменниками. Например, в контактных испарителях опрес­
нительных вымораживающих установок с использованием в качестве 
хладагента жидких углеводородных газов при получении льда из соле­
ной воды могут достигнуты коэффициенты теплопередачи 120—150
квт/м3°С. Однако ряд исследований выявил некоторые трудности осу­
ществления продолжительных режимов льдогенерирования в контакт­
ных испарителях. Так, для получения кристаллов льда крупных раз­
меров (0,7—1,5 мм в диаметре) отвод тепла кристаллизации должен 
происходить равномерно по всему объему зоны контакта, в то время 
как сейчас нет полной ясности, можно ли этого добиться эффективным 
распылением хладагента по всему объему испарителя или необходимо 
применение перемешивающего устройства.

Эффективность теплопередачи при контактном теплообмене нахо­
дится в прямой зависимости от интенсивности распыления хладагента, 
так как при более мелком распылении возрастает поверхность контак­
та фаз, например, при распылении хладагента на капли диаметром 
2 мм удельная поверхность теплообмена равна 3000 м2/м3, а при диамет­
ре капель 0,8 мм уже 7500 м2/м3.

Следует отметить, что процесс распыления и испарения хладаген­
та в воде происходит одновременно, что, естественно, затрудняет дости­
жения эффективного распыла струи жидкого газа. Поэтому необходи­
мо добиться таких режимов ввода жидкого хладагента в испаритель, 
при которых имеет место первоначальный распад струи на мелкие кап­
ли, а затем их последующее испарение. В противном случае экономич­
ность использования аппаратов контактного типа резко снижается. Су­
ществует еще одно обстоятельство, которое может привести к наруше­
нию нормальной работы контактного испарителя. Было обнаружено, 
что в режимах льдогенерирования на отверстии истечения хладагента 
появляется наледь, которая со временем увеличивается в размерах и 
может привести к полному закупориванию распылителя, в результате 
поступление хладагента в испаритель прекратится.



В связи с тем, что отмеченные выше причины, отрицательно влияю­
щие на эффективность работы контактного испарителя, мало изучены, 
нами предприняты исследования по изучению процессов распыления 
жидких углеводородов распылителями различного типа. Исследования 
производились на экспериментальном стенде, изготовленном в лабора 
тории опреснения минерализованных вод Института пустынь АН ТССР 
(рис. 1). В качестве хладагента использовалась углеводородная смесь 
с весовым содержанием бутан-бутиленовой фракции 90—92%

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального стенда для изу­
чения процессор истечения хладагента в контактный испаритель.

Жидкий хладагент из мерного сосуда 1 через распылительное уст­
ройство 2 поступает в контактный испаритель 3 с соленой водой, в 
котором происходит его испарение. Образующаяся газообразная углево­
дородная смесь отсасывается из испарителя компрессором 4 и сжижа 
стся в кожухотрубном конденсаторе 5. Количество хладагента, прохо­
дящего через распылительное устройство. определяется объемным 
способом, а перепад давлений, при котором происходит истечение, фикси­
руется ртутным манометром 6. Для измерения рабочих давлений и 
температур установлены контрольные манометры 8, 7 типа МК (класс 
точности 0,5) и медь-константановые термопары 9. 10. Контактный испа 
ритель изготовлен из стеклянных труб-секций, что позволило исполь­
зовать для изучения процесса истечения хладагента из распылительно 
го устройства скоростную кинокамеру 11. Для поддержания постоян­
ного перепада давлений в мерном сосуде предусмотрены линии I и II 

При рассмотрении вопроса истечения жидкостей через насадки и 
распылители существенное значение имеет деление их на холодные и 
перегретые жидкости. К первым относятся жидкости, для которых уп­
ругость паров насыщения мала по сравнению с давлением среды, в 
которой происходит распыление. В этом случае коэффициенты расхода 
распылителей зависят от вязкости жидкости, и их величины для раз­



личных случаев можно определить из многочисленных эмпирических 
выражений, приводимых в специальной литературе

В случае истечения жидкости при температуре, когда упругость ее 
паров насыщения превышает давление среды, пользование эмпириче- 
I кнми управлениями невозможно, так как на опыте наблюдаются мень­
шие значения коэффициентов расхода по сравнению с расчетными. Та­
кие жидкости называют перегретыми.

Для расчетов коэффициентов расхода перегретой жидкости 
К. Н. Трастовым и Е. Г. Николаевой предложено поправочное уравне­
ние [1]

И'мер — ^хол ' J /  ff  -  1)

где р-лер — коэффициент расхода перегретой жидкости; рХОл — коэф­
фициент расхода холодной жидкости ^из эмпирических уравнений);

— давление жидкости перед распылителем, кг/см2; Рж — упру­
гость паров жидкости при температуре истечения, кг/см2; Рс — давле­
ние среды, кг/см2.

Если предположить, что в технологической схеме опреснительного 
вымораживающего процесса жидкий хладагент вводится в выморажи- 
ватель при давлении насыщения паров, соответствующих температуре 
таяния льда, то пользование уравнением (1) для подсчета коэффици­
ентов расхода распылителей станет невозможным, так как при Р<ь =Р» 
оно приводит к нулевому решению. Таким образом, в настоящее время 
пет расчетных формул, которые можно использовать для определения 
количеств хладагента, поступающих в контактный вымораживателъ 
через распылительные устройства

В связи с этим нами изучались закономерности, имеющие место при 
истечении перегретой жидкости (хладагента). Было выбрано три типа 
распылителей хладагента: открытые цилиндрические сопла, центро­
бежные форсунки и форсунки с винтовым завихрителем (форсунки Кер- 
гинга). Основные геометрические характеристики приведены в табл. 1. 
Всего было исследовано 13 распылителей.

Таблица /

Основные геометрические характеристики распылителей хладагента

Геометрические
Цилиндрический тип Центробежный

тип
Центробежный тип с 

завихрителем

характеристики Номер по порядку
1 ! 2 3 4 6 7 | 8 9 10 11 12 13

Диаметр отверстия исте­
чения, мм

1

0,87 j 1,43 1,58 1,89 2,19 1,38 1,56^2,14 2,24

0001

' 
сс

" 
г--осо

2,20
Длина сопла, мм 2,5 4,2 4,5 4,8 6.4 1,0 1.2 | 1,4 1,6 0.7 11,0 11,1 1,6
Геометрическая харак­

теристика. А 1 3,0
1

6,0 1 8,0 10,0
1 1 
: 1

Как видно из табл. 1, для открытых цилиндрических и центро­
бежных с завихрителем распылителей диаметр отверстия истечения tf0 
изменяется от 0,8 до 2,20 мм, а интервал значений геометрической харак­
теристики А исследуемых центробежных распылителей находится ь 
пределах от 3 до 10.

Температурный интервал между точками испарения и конденсации 
хладагента в обычной схеме вымораживающего опреснительного про-



цесса составляет 5—6°С, что соответствует перепаду давлений упруго 
сти насыщенных паров ДРнас =0,20—0,25 кг/см2. Поэтому нами выбра­
ны перепады давлений на распылительном устройстве в пределах от 
0,1 до 0,8—1,0 кг/см. Результаты в виде графиков представлены на

<хрис. 2. По оси абсцисс отложены значения отношения -—’8-. а по оси
(''мол

ординат величины АРНаС . Как видно из графиков, с увеличением пере­
пада давлений для распылителей цилиндрического типа уменьшается

отношение —ер Уменьшение коэффициента расхода ^11ер (при ус-
!1хол

ловии неизменности ;а.хол ) можно объяснить эффектом дросселирова­
ния хладагента при истечении его через распылитель. В этом случае 
через сопла протекает не жидкий хладагент, а парожидкостная смесь. 
Это явление качественно подтверждается в работах других исследова­

телей [2, 3]. Таким образом, изменение отношения - косвенно ха­

рактеризует степень дросселирования хладагента.
ц

Отношение Тд1а_ ПрИ увеличении ЛРиа1. для цилиндрических
х̂ол

распылителей может изменяться довольно значительно. Например, при

^ н ас = 0,1 ати Для распылителя № 3 отношение пер 0,927. а при

ДЯнас =0,8 ати уже равно 0.583. Как видно из графиков, законо-
IX

мерность изменения —— - от ДРиас для всех цилиндрических распы-
хол

лителей независимо от диаметра отверстия истечения идентична. Все 
точки опытов удовлетворительно ложатся на прямую, однако из-за не­
которого их разброса, который можно объяснить ошибкой опыта и каче­
ством изготовления распылителей, не удалось получить аналитическую

IX

зависимость — от величины ЛР||;к..
х̂ол

В [2, 4] отмечается, что при применении конических сопел с отно- 
L

шением -4 -> 2  вскипание перегретой жидкости происходит после 
“о

выхода из отверстия истечения. Однако этот вывод сделай при иссле­
довании распыления перегретой воды с перепадом давлений от 90 да 
150 кг/см2, то есть при условиях, резко отличающихся от наших

На рис. 2 по опытным данным построены графики зависимости от­

ношения — 'Д1- от величины ДРнас для центробежных распылителей.
х̂ол

Гак же, как и для цилиндрических распылителей, ири увеличении ДРнас 

уменьшается отношение
т̂ол

, однако степень уменьшения зависит

от величины геометрической характеристики центробежного распыли­
теля А. Например, при ДРнас = 0,6 для распылителя № 6 с геометриче-

ft
ской характеристикой /4=̂ 3 величина отношения =0,826, а для



л Р НДС, дтн

г-пеР \ п  \Рис. 2. Зависимость отношения д- от величины л / »с (аги) для

различных типов распылителей. 1, 2, 3, 4, 5 — Цилиндрические; 6, 7, 8, 9— 
центробежные; 10, И, 12, 13—центробежные с завихрнтелем.

распылителя с Л —10 (распылитель № 9) равно 0,623. На основании: 
экспериментальных данных получено эмпирическое уравнение для опре­
деления величины [1пер для центробежных распылителей

т)пер =  1,12-Рю.г Л-0,28 ■ ДРшс’019 '• (2)
Сравнивая значения р.пер для распылителей с винтовым завихри- 

телем и центробежным, можно заметить, что качественное описание за­
кономерностей, имеющих место при истечении перегретой жидкости. » 
обоих случаях одинаково.



Рассматривая кривые, полученные для распылителей с винтовым 
завихрителем с диаметром отверстия истечения, меняющимся от 0,87 
до 2,2 мм, можно заметить, что с возрастанием диаметра отверстия

11степень уменьшения отношения ‘ net> при одинаковых значениях Д/*,.,..
1А ХОЛ

значительно меньше, чем для цилиндрических сопел и центробежных 
распылителей. При ДЯнас =0,6 для распылителя № 10 (rfn=0,87 мм)

значение **nc|> =  0,956, а для распылителя № 13 (d, 2,2 м) при том 

же перепаде давлений ^пер =  0,819. Аналитическое выражение для
!ХхОл

нахождения значения р.П(!Р для распылителей с винтовым завихрите 
лем можно представить в виде уравнения

Н'пер 0,913’ Рхол * ^
- 0,024 д Г)—го, 108' нас 0, 061]

( 3 )

Величина отклонения значений р.„ер , полученных из эмпириче­
ских формул (2) и (3) от экспериментальных, не превышает 5—6п/о 
Из рассмотрения графиков можно сделать заключение, что при истече­
нии жидкого хладагента через любое распылительное устройство на­
блюдается явление дросселирования. Если перегретая жидкость исте­
кает в среду другой жидкости при температурах испарения выше 
температурного уровня замерзания среды, то, очевидно, не существует 
качественных отличий от случая истечения перегретой жидкости в газо­
вую среду, описанного в [2, 4]. Если же истечение хладагента (бутан— 
бутилен) в соленую воду происходит при температуре испарения ниже 
0°С, над распылителем может появиться наледь, которая со временем 
нарастает и приводит к частичному или полному закупориванию отвер 
стия истечения.

Появление наледи можно объяснить таким образом. При истече­
нии через распылитель хладагент вскипает внутри объема распылите 
ля. Если вскипает часть жидкого хладагента — понижается только 
его температура (но не ниже температуры соленой воды) и наледь не 
образуется. При вскипании большей части температура хладагента 
становится ниже температурного уровня соленой воды. В этом случае 
происходит отдача тепла от соленой воды к поверхности распылителя 
и образуются кристаллы льда (соленая вода охлаждена до равновес 
ной температуры кристаллизации). Если при перемешивании соленой 
воды практически все кристаллы льда будут отброшены от распылите­
ля, то наледи на последнем не образуется.

Рассматривая рис. 2, можно сделать некоторые выводы при выбо 
ре распылительного устройства хладагента. Наиболее худшими свойст­
вами, независимо от диаметра отверстия истечения н геометрических 
характеристик, обладают цилиндрические распылители и центробеж­
ные форсунки. При увеличении перепада давлений до 0,8 ати коэффи­
циенты расхода для них (хпер понижаются в 1,5—2 раза по сравнению 
с Рхол. то есть резко возрастает степень дросселирования В то же

время для центробежных распылителей с завихрителем величина - ^ р

не опускается ниже 0,75; для распылителей № 10 и 11 отношение --"ер 

колеблется в пределах 0,90—0,92. Таким образом, наиболее подходя



щими свойствами, позволяющими регулировать производительность 
распылителя в необходимых интервалах Д'-'иа1. при наименьшем дрос­
селировании хладагента, обладают центробежные форсунки с завихри- 
телем.

Изучение процессов распыления и испарения углеводородной сме­
си производилось с применением скоростной киносъемки (использова­
лась кинокамера СКС-1М, при скорости съемки 1000 кд/сек). Для опре­
деления вертикальных составляющих скоростей распыляемой струи по 
высоте испарителя произведена обработка фотоотпечатков, изготовлен­
ных через временные интервалы 0,02 сек.

Были исследованы процессы распыления струи хладагента без 
испарения (температурный перепад между точкой кипения хладагента 
и соленой водой Д />0) и при испарении ( Д^<0). Температурные пере­
пады при испарении хладагента равны 1,2; 4,2; 5,9; 7,9°С. Исследова­
ния проводились на центробежном распылителе с завнхрителем № 11 
(cf0=l,38 мм). Количество хладагента, поступающего в испаритель, во 
всех случаях поддерживалось строго постоянным, начальная скорость 
струи при А ^<0 была равна 350 см/сек, а при Д/>0 изменялась от 100 
до 1000 см/сек.

На рис. 3 представлены результаты экспериментальных данных. 
По оси ординат от­
ложены вертикаль­
ные составляющие 
скоростей V  см/сек, 
а по оси абсцисс— 
расстояние от отвер­
стия истечения рас­
пылителя по верти­
кали h см. Как вид­
но из рис. 3, при 
*Д>0 скорость струи 
на расстояние 4—5см 
от выходного от­
верстия >меньшает- 
ся от первоначаль­
ных значений (100 —
1000 см/сек) до 15 —
20 см/сек. На рас­
стоянии, большем 
4—5 см, величина 
вертикальной состав­
ляющей возрастает 
до 25 — 28 см/сек и 
остается постоянной 
по всей высоте ис­
парителя. Измене­
ние скорости в 20—30 раз объясняется тем, что истечение хлад­
агента происходит в среду высокой плотности и на элементы струи 
действуют силы вязкости и лобовое сопротивление, тормозящие их 
движение.

Очевидно, длина участка торможения и стабилизации скорости мо­
жет меняться в зависимости от рода распыляемой жидкости и типа 
распылителя. Так, при исследовании процесса распыления дифениль 
ной смеси в воду через открытые цилиндрические насадки (й?о= 3,1 мм) 
длина участка торможения составляет 1,5—1,8 см при первоначальных 
скоростях истечения от 200 до 20 000 см/сек [61.
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личных температурных перепадах.



Иная картина наблюдается при распылении хладагента в услови­
ях его испарения ( Д/<0). Из рис. 3 видно, что в этом случае скорость 
-•тру и па участке распыления в 2,0—2,5 раза выше, чем в случае распа- 
да ее при Л^>0. Численные значения вертикальных составляющих ско­
ростей равны 40—55 см/сек. На расстоянии 6—7 см от выходного от­
верстия скорость уменьшается до 30—35 см/сек, и это значение сохра­
няется по всей длине испарителя.

Установление закономерности изменения скорости струи в зависи­
мости от величины температурного перепада крайне затруднительно 
из-за сильного разброса экспериментальных точек. Резкое отличие ско­
ростей струи на участке распыления при Л £>0 и Л t<Q  объясняется 
тем, что в последнем случае испарение хладагента происходит одновре­
менно с распадом струи. Вокруг сечения струи появляется газовая 
пленка, которая с большой скоростью всплывает вверх. На некотором 
расстоянии (6—7 см) газовая пленка дробится на пузыри, скорости 
которых снижается вследствие действия сил торможения. Если рассмат­
ривать пузыри газа, находящиеся на большом расстоянии друг от дру­
га, то теоретическая их скорость должна равняться 35—40 см/сек [5], 
что действительно подтверждается .многочисленными экспериментами. 
Однако при распылении струи хладагента и ее испарении мы имеем 
дело с колонной газовых пузырей, находящихся на близком расстоя 
пни друг от друга, н поэтому имеет место их взаимодействие. Средняя 
вертикальная скорость в этом случае меньше и составляет, как видно 
из рис. 3, 25—30 см/сек. Ыеобходимо отметить, что сильный разброс 
экспериментальных точек объясняется интенсивным перемешиванием 
поды в испарителе. Величина перемешивания зависит от размера газо­
вых пузырей.

При истечении парожидкостной смеси угол факела распыления 
уменьшается, что действительно подтверждается экспериментальными 
данными, приведенными в табл. 2. Для распылителя № 11 при 
ЛЯ =0,3 ати угол факела распыления 2 а с изменением Л t от +2,0 до 
—7,9°С уменьшался от 48 до 26°. Высота распада струи изменялась от 
8 до 3,5 см.

Таблица 2

Изменение угла факела распыления и высоты распада струи хладагента 
при различных Д< (распылитель № 11)

Номер
опыта |1

”С 2а° Л, см

7 : 0,3 -2,0 48 8
34 J 0,3 - 1 .2 38 6,5
35 ! 0,3 ! —4,2 34 5,5
36 0,3 i - 5 .9 31 4,0
37 0.3 1 - 7 ,9 26 3,5

Из анализа экспериментальных данных можно сделать вывод, что 
при распылении хладагента в условиях отрицательного температурного 
перепада между точкой его испарения и температурой соленой воды 
(Д f<0) нельзя добиться эффективного процесса теплопередачи в кон­
тактном испарителе. Необходимо применение специальных устройств, 
позволяющих добиться первоначального распыления струи жидкого 
хладагента на капли и равномерного распределения их по сечению ко­
лонны испарителя. Это позволит достигнуть эффективной теплопереда­
чи в процессе кристаллизации и получения крупных кристаллов льда



Ь ы в о д ы

1. Найдены зависимости коэффициентов расхода от величины пере­
пада давлений при истечении хладагента через различные типы распы­
лителей.

2. Установлены причины, вызывающие появления наледи на распы 
лителе при истечении хладагента в контактном испарителе.

3. Определены величины вертикальных составляющих скоростей 
распыляемой струи хладагента в испарителе.
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НОЧНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ 
ИОНИЗАЦИИ Е-ОБЛАСТИ ИОНОСФЕРЫ 

НА ПЕРЕХОДНЫХ ШИРОТАХ

На переходных и высоких широтах электронная концентрация <N; 
Е-эбласти ионосферы с заходом Солнца не только не уменьшается, н ,- 
в ряде случаев, наоборот, аномально увеличивается. Например, летом 
в годы минимума солнечной активности вечерние значения N иногда 
достигают несколько больших величин, чем дневные [П Наблюдается 
также ряд ночных максимумов, которые появляются во все сезоны, как 
в годы высокой, так и низкой активности Солнца. В первом случае они 
выражены более резко и наблюдаются почти регулярно. Выяснение ме­
ханизмов образования этих аномальных максимумов значительно мо­
жет облегчить решение вопроса, какой источник является ответствен­
ным за поддержание самой ночной ионизации Е-области. В данной ра­
боте мы анализируем возможное влияние диффузии в образовании 
этих максимумов.

Для более подробного изучения ночного изменения ионизации на 
различных фиксированных уровнях Е-области мы рассчитали 
N (Л)-профили ручным интегральным методом [2] для каждого 15-ми- 
нутногс замера. N(h)-профили рассчитаны приблизительно для 10-тп 
международных магнитно-спокойных дней каждого сезона для года 
максимума солнечной активности. Расчет выполнен с учетом нижеле­
жащей ионизации. Для этого критическую частоту слоя Е в течение 
всей ночи принимаем равной 0,6 Мгц. Такое значение /0Е дают резуль­
таты исследования ночного слоя Е [3—5], основанные на данных низ­
кочастотного зондирования и ракетных измерений. Действующие высо­
ты 1г' в диапазоне частот 0,1—0,6 Мгц принимались равными 100 км 
От 0,6 до 1,0 Мгц (нижний предел аппаратуры) действующую высоту 
(Ы) интерполировали линейно.

Из всех расчетов мы получили ЛД/)- кривые для ночных часов. При­
меры таких кривых приведены на рис. 1а (17—18 июня 1958 г.). Пунк­
тирная линия характеризует ночной ход максимального значения элек­
тронной концентрации (Nт ). Из рисунка видно, что электронная кон­
центрация для постоянных уровней в интервале 280—340 км меняется 
в 1,5—2 раза от минимума в полуночные часы до максимума в предпо- 
луночные (22.00—23.00) и послеполуночные (01.00—03.00) часы. Про­
веденный анализ для всех дней показал, что количество, время появле-

R2



ния и величина .максимумов существенно меняются ото дня ко дню, од­
нако второй максимум почти всегда сохраняется. При этом в зимний 
сезон чаще всего он приходится на предутренние часы (04.00 -05.00). 
Попутно отметим, что для анализа мы выбрали дни, находящиеся в 
одной декаде, чтобы изменение ночкой ионизации в слое И не было су­
щественным. Это дает основание утверждать, что при принятой нами 
методике учета нижележащей ионизации, последняя при расчете N(h)- 
лрофилей не может влиять на получаемые выводы относительно изме­
нения ночной ионизации /'-области ото дня ко дню.
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Рис. 1. Ночной ход ионизации для различных фиксированных высот 
^-области (а—лето, б—равноденствие).

На рис. 16 приведены iV(/)-кривые, построенные для равноденст­
венного сезона для 300 км. Кривые 1, 2 и 3 принадлежат соответствен­
но 7- 8, 10—11 и 11 —12 апреля 1958 г. Для всех кривых отмечаются 
резкие максимумы и минимумы, которые, однако, приходятся на со­
вершенно разные часы и существенно отличаются по величине. 7—8 ап­
реля электронная концентрация от минимума в 01.00 к максимуму в 
03.15 изменяется более чем в три раза. После максимума в 03.15 иони­
зация уменьшается, и это уменьшение продолжается до наступления 
роста ионизации вследствие освещения ионосферы лучами Солнца. В 
другие два дня наибольшие значения электронной концентрации при­
ходятся соответственно на 23.15 и 01.45 и изменение электронной кон­
центрации от минимумов к максимумам — не более чем в 1,5 раза.

На рис. 2 приведено ночное изменение высоты для постоянных 
значений электронной концентрации, то есть так называемая /гл/("О-кри­
вая для 17—18 июня 1958 г. Из сравнения этого графика с предыдущим 
(рис. 1а), характеризующим ночное изменение электронной концентра­
ции для постоянных высот /-области, хорошо видно, что резкое уве­



личение электронной концентрации в нредполуночные и послеполуноч- 
ные часы сопровождается соответствующим резким понижением высо­
ты для постоянных значений электронной концентрации Причиной 
этих явлений могут служить только процессы рекомбинации и диффу­
зии, поскольку поведение ночной ионизации /•'-области ионосферы конт 
ролируется этими процессами. Однако трудно ожидать присутствия 
такой регулярной внутренней или внешней причины, которая бы при-

Рис. 2. Ночное изменение высоты для постоянных зна­
чений электронной концентрации.

вела к резкому уменьшению скорости рекомбинации только в опреде­
ленном интервале ночного времени. Поэтому очевидно, что указанные 
ночные максимумы ионизации будут образовываться только потоком 
диффузии в нижнем направлении. Диффузия и приводит к резкому по­
нижению высоты постоянных значений электронной концентрации

Вертикальная скорость дрейфа не оказывает сколько-нибудь суще­
ственного влияния на образование ночных максимумов. Та часть ско­
рости дрейфа, которая вызывается движением нейтральной атмосфе­
ры, в ночные часы на переходных широтах направлена вверх, и если ее 
влияние было бы ощутимым, то увеличение электронной концентрации 
сопровождалось бы повышением высоты постоянных значении элект­
ронной концентрации. Другая часть скорости вертикального дрейфа, 
которая вызывается электромагнитными силами, в ночные часы на­
правлена вниз. Однако трудно ожидать, чтобы влияние дрейфа было 
существенным только в небольшом интервале ночных часов и изменя­
лось ото дня ко дню в магнитно-спокойных условиях. Тем не менее



нельзя отрицать роль этой скорости дрейфа в тех случаях, когда время 
ее максимальной фазы совпадает с периодом интенсивной диффузии в 
нижнем направлении. В таком случае ночные максимумы могут пе об­
разовываться, так как переносимые под общим действием дрейфа и 
диффузии на низкие уровни электроны и ионы будут быстро нейтрали­
зоваться из-за роста скорости рекомбинации на данных высотах.

Относительно летнего вечернего максимума ионизации, появляю­
щегося в годы минимума солнечной активности, можно заключить, что 
в образовании его основную роль также играет диффузия электронно­
ионного газа в нижнем направлении, так как образование вечернего 
максимума сопровождается резким понижением высоты hmF в это вре­
мя, что может быть вызвано только действием диффузии.

Воспользуясь методом, предложенным в [6], определим коэффици­
ент диффузии для высоты 300 км ночной ^-области. Напишем уравне­
ние баланса ионизации в следующем виде

6N
dt =  — Ро yVexp { — (2 +  Г) г +  D d4V 

dh2 Н„

H i + П  И r \ N

dN . 
dh Л

( 1 )

где ро — линейный коэффициент рекомбинации на высоте 300 км, ве­
личину которого принимаем равной ро= 1 0 -4 сек-1 ; z — приведенная 
высота; Г — градиент шкалы высот.

Н т =  Н тй +  Г ( А - А „ ) ,

Нт0 — значение Н при Г=0. При расчете примем, что Нт0 =60 км. Ко­
эффициент диффузии D выражается формулой

D =  D„exp [ l  +  “^  / 'W s in 2/ ,  (2)

где D0 — значение D на высоте 300 км. Подставляя выражение (2) в 
уравнение (1), перепишем его сокращенно в следующем виде

P ( z ) -  - ^ D ( z )
Ро

С помощью этого уравнения, используя данные N (h)-профилей, 
можно рассчитать dNIdt при различных значениях Д0/|30 . На рис. 3 
приведено сравнение высотного изменения рассчитанных по формуле 
(3) значений dNIdt (сплошная линия) с высотным изменением 
dNIdt, полученным непосредственно из N(t) -кривых (пунктирная ли­
ния) для 01.00 21 июня 1958 г. Верхний график получен для / ’=0,2, а 
нижний для Г=0.

Из рисунка видно, что рассчитанные и экспериментальные значе­
ния dNIdt наиболее хорошо совпадают между собой при D0/[30 =  
= 41013 см2. Отсюда, при значении р0 =  10_4сек-1 (это значение являет­
ся несколько заниженным для года максимума солнечной активности) 
получим для D0 величину 4-109см2сек-1. Если же принять для линейно­
го коэффициента рекомбинации величину ЗМО-4 сек-1, то Добудет р.а- 
вен 8‘105см2сек-1, что более хорошо согласуется с общепринятыми зна­
чениями коэффициента диффузии.

dN
dt =  ~ Р о

•5 Иэзесгня, №> 6 65
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Рис. 3. Высотные изменения dNjdl. --------------
считанная, — -----------экспериментальная.

. Рас-

В ы в о д ы

Ночной ход ионизации /""-области на переходных широтах показы­
вает значительные аномальные максимумы. Эти максимумы могут об­
разовываться под действием диффузии в нижнем направлении. Коэф­
фициент диффузии на высоте 300 км равен около 8"109 сек-1 .
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СВОЙСТВА И ГРУППОВОЙ УГЛЕВОДОРОДНЫЙ СОСТАВ 
КЕРОСИНОВЫХ ФРАКЦИЙ НЕФТЕЙ 

ПРИКАСПИЙСКИХ И БУХАРСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Сопоставительное исследование нефтей соседствующих месторож­
дений или близких по геологическому возрасту представляет научный 
интерес с точки зрения геохимической истории нефтей. Данные, полу­
чаемые при подобных исследованиях, имеют и большое практическое 
значение для правильного решения вопросов транспорта и переработки 
нефтей и нефтепродуктов.

В настоящем исследовании приводятся данные по групповому уг­
леводородному составу керосиновой фракции (200—300°С) нефтей 6 
месторождений: Котур-Тепе и Барса-Гельмес (Западная Туркмения); 
Узень и Жетыбай (Мангышлак), Шур-Тепе и Карак-Тай (Фергана). 
Общая характеристика этих нефтей, а также состав и свойства бензи­
новых фракций (и. к. —200°С) даны в предыдущих наших сообщениях 
П, 2).

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  ч а с т ь

Для исследования были взяты фракции, выкипающие в пределах 
200—300°. Методом адсорбционной хроматографии на крупнопористом 
силикагеле (АСК) фракции были разделены на предельные (парафино­
циклопарафиновые) и ароматические углеводороды. Было также опре­
делено содержание в фракциях неразветвлениых и слаборазветвленных 
структур парафиновых углеводородов, образующих кристаллический 
комплекс с карбамидом. Данные о содержании в керосиновых фрак­
циях ароматических и предельных (в том числе образующих кристалли­
ческий комплекс с карбамидом) углеводородов и их свойствах сумми­
рованы в табл. 1.

Для определения содержания в фракциях гексаметиленовых угле­
водородов предельная часть их подвергалась изоирательному ката­
литическому дегидрированию на катализаторе РИС с добавкой железа 
в проточной системе при температуре 308—310° и объемной скорости 
подачи сырья 0,2 ч а с '1. Дегидрирование велось в две стадии. Актив­
ность катализатора проверялась по циклогексану. Результаты дегидри­
рования представлены в табл. 2.



Групповой углеводородный состав .фракций, выкипающих и пределах 200—300"

Фракция 200—300° 
углеводороды

Котур-Тепе 
скважина № 229

Барса-Гельмес 
скважина № 10

Узень
скважина № 50

Жетыбай 
скважина № 36

Шур-Тепе 
скважина № 25

Карак-Тай 
скважина № 10

% л20n D 4 ° % »20
n D 4 ° % „2°

n D rf20«4 % 2°
пО % „20

n D < % л20nD

Содержание фракции на 
нефть, % 18,1 14,9 12,0 9,9 20,1 15,9

Неразделенная фракция 100,0 1,4517 0,8307 100,0 1,4599 0,8294 100,0 1,4438 0,7968 100,0 1,4457 0,7969 100,0 1,4578 0,8147 100,0 1,4686 0,8314

Ароматические углево­
дороды 9,0 — - 12,0 — — 5,0 — — 7.0 — — 21,0 — — 30,0 — —

Предельные углеводо­
роды

из них:
91,0 1,4428 0,8187 88,0 1,4457 0,8054 95,0 1,4388 0,7879 93,0 1,4398 0,7894 79,0 1,4409 0,7903 70,0 1,4413 0,7973

Образующие комплекс 
с карбамидом

Ч
49,4 1,4306 — 15,7 1,4091 — 32,4 1,4175 — 57,5 1,4124 — 26,1 1,4195 — 3,8 1,4296 —

Не образующие комп­
лекс с карбамидом 41,6 1,4498 — 72,3 1,4478 — 62,6 1,4438 — 35,5 1,4460 — 52,9 1,4458 — 66,2 1,4438 —



Результаты дегидрирования предельной части керосиновых фракций

Выход 
жидкого 
катали­
зата, %

Свойства катализатов Ароматические углево­
дороды катализата

газа, % я 20n D < /720 *5°
о//О % свойства

atя
яS|=с

яя ж
R

з:Я
аяп сч ■“?

(/ fсоно
L.и

гани Р“о I стадия 11 стадия ано
но

S  о 
3 *>у -Э V А

пъ

Предельная 
часть нефтей

Котур-Тепе I I I I I
скважина№2 29,98,7 99,0 0,30:0,15 1,4468 0,8122 1,4429 0,8072 14,5 5,0 
Барса-Гельмес | I I
скважина № 10.98,3 99,2 0,25 0,15 1,4507 0,8188 1,4432 0,8068 12,0 5,0 
Узень скважи- I I I ' | I
на № 50 98,0 98,9 0,2210,15,! ,439710,7970,1,4398 1,7982: 8.0; 5,0
Жетыбай сква-| |
жина № 36 |98,5 99,2
Шур-Тепе сква-| |
жина № 25 98,499,3
Карак-Тай сква­
жина № 10 98,2 99,0

0,24:0,10 1,4437 0,7939
! !

0,28:0,10 1,4453 0,7940
I

0,25 0,15 1,4443 0,7990

1,4380 0,7884

1,4369 0,7844 

1,4418 0,7936 12,015,5

9,0 3,0 

13,5 3,0

19.5

17.0 

13,0,

12.0

16.5

17.5

1,5512 

1,5496 

1,5506 

1,5500 

1,5510 

1,5508

Таблица 3

Свойства предельной части керосиновых фракций до и после дегидрирования

Фракция 200 — 3003

До дегидриро­
вания

После дегидриро­
вания 1 стадия

П о с л е  л 1 г и д р и р о ­
в а н и я  II с т а д и я

л20nD Ч? „ 2 0  
п  D /;20n D

Котур-Тепе скважина № 229 1,4428 0,8187 1,4368 0,7996 1,4321
Барса-Гельмес скважина № 10 1,4457 0,8054 1,4414 0,8008 1,4368 —

Узень скважина № 50 1,4388 0,7879 1,4362 0,7868 1,4350 —

Жетыбай скважина № 36 1,4398 0,7894 1,4367 0,7836 1,4337 —

Шур-Тепе скважина № 25 1,4409 0,7903 1,4354 0,7808 1,4322 —

Карак-Тай скважина № 10 1,4413 0,7973 1,4380 0,7882 1,4370 —

В табл. 3 приведены сравнительные данные о свойствах парафино­
циклопарафиновых углеводородов до и после дегидрирования. На ос­
нове полученных экспериментальных данных произведен расчет груп­
пового углеводородного состава фракций (табл. 4 и рис. 1). По 
групповому углеводородному составу керосиновые фракции исследо­
ванных нефтей характеризуются следующим образом: наименьшее ко­
личество ароматических углеводородов содержится во фракциях неф­
тей месторождений Узень п Жетыбай (5,0 и 7,0°/0 соответственно), 
наибольшее — во фракции нефти месторождения Карак-Тай (30,0%), 
фракция нефти месторождения Шур-Тепе содержит 21,0% ароматиче­
ских углеводородов, а во фракциях нефтей месторождений Котур-Тепе 
и Барса-Гельмес содержится ароматических углеводородов 9,0 и 12,0% 
соответственно.

По содержанию неразветвленпых парафиновых структур (углево­
дороды, образующие комплекс с карбамидом) отличается фракция 
нефти месторождения Жетыбай, в которой содержится 57,5% н. пара­
финов. Около 50% н. парафинов находится во фракции нефти место-



рождении Котур-Тепе. Самое минимальное количество п. парафинов 
содержится во фракции нефти месторождения Карак-Тай (3,8%). В
керосиновых фракциях нефтей месторождений Узень, Шур-Тепе и
Барса-Гельмес содержание и. парафинов постепенно сбывает (32,4; 
26,1 и 15,7%).

Таблица 4
Углеводороды фракций 200—300°

Содержание групп углеводородов, 96

Фракция 200—300°
Аромати­

ческие
Циклогекса­

новые
Нерязветвленпые

парафиновые
Изопарафиновые + 
циклопентанооы^

нефти
па фрак­

цию
на пре­

дельную 
часть

на
фрак­
цию

на пре­
дельную 

часть

на
фрак­
цию

на пре­
дельную 

часть

па
фрак­
цию

Котур-Тепе скважина 
№ 229 9,0 19,5 17,7 54,3 49,4 45,7 4! ,6

Барса-Гельмес скважи­
на №  10 12,0 17,0 14,9 17,9 15,7 82,1 62,3

Узень скважина №  50 5,0 13,0 12,3 34,1 32,4 65,9 62,6
Жетыбай скважина № 36 7,0 12,0 11,2 61,8 57,5 38,2 35,5
Шур-Тепе скважина № 25 21,0 16,5 13,0 33,1 26,1 66,9 52,0
Карак-Тай скваҗина № 10 30,0 17,5 12,2 5,5 3,8 94,5 66,2

h o  тур- блрсл- Узе fib Щетыьяп Ш у р -  К яррК'
Т епь Гшпьпе с Т епе  ТЯй

Рис. I. Групповой углеводородный состав фракции, выкипающих в 
пределах 200—300°. нефтей Прикаспийских п Бухарских месторождений.

В ыв о д ы

Детальное исследование группового углеводородного состава кероси­
новых фракций нефтей 6 месторождений (Прикаспийских и Ферган­
ских) показало полное согласие полученных результатов с ранее полу­
ченными данными при характеристике этих нефтей и их бензиновых 
фракций.

1. По групповому углеводородному составу исследованные керо­
синовые фракции нефтей отчетливо делятся на две группы: а) нефти 
70



Прикаспийских месторождений (Западная Туркмения и п-ов Мангыш­
лак); б) нефти Бухарских месторождений.

2. Керосины первой группы характеризуются высоким содержанием 
предельных (парафино-циклопарафиновых углеводородов) — 88—95%, 
в том числе неразаетвленных парафиновых структур 32—58% и низким 
содержанием ароматических углеводородов — 5—12%.

Из этой группы наиболее близки по групповому углеводо;родному 
составу керосиновых фракций нефти месторождений Котур-Тепе и 
Желыбай, нефти Узень и Барса-Гельмес несколько отклоняются, осо­
бенно Барса-Гельмес по содержанию н. парафинов и изопарафино-цик- 
лопентановых углеводородов.

3. Керосины второй группы нефтей (Бухарских месторождений) 
характеризуются высоким содержанием ароматических углеводородов 
(21—30%) и сравнительно низким содержанием неразветвленных форм 
парафинов, особенно месторождения Карак-Тай (3,8%).

4. Содержание циклогексановых углеводородов в керосиновых 
фракциях всех 6 исследованных нефтей колеблется в сравнительно 
узких пределах—от 11 до 18'V0.
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ж а ев Б. — Известия АН ТССР, сер. ФТХиГН, № 6, 1968.



ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫҢ ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  НАУК Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№  6 1968

С. Р. СЕРГИЕНКО

ПРОБЛЕМА ПРЕДВИДЕНИЯ КАТАЛИТИЧЕСКОГО
ДЕЙСТВИЯ

(Итоги работы IV Международного конгресса по катализу)

Последние три десятилетия ознаменовались необычайно бурным 
развитием многоотраслевой химической промышленности и глубоким 
проникновением химии во все отрасли народного хозяйства. Успехи 
синтетической химии и химического аппаратуростроения создали благо­
приятные объективные условия для сравнительно быстрой промышлен­
ной реализации выдающихся достижений химической науки. Огромная 
роль в развитии химической промышленности принадлежит катализу. 
Более 70% всех современных промышленных химических процессов осу­
ществляется с использованием катализаторов. Еще более высокий 
удельный вес каталитических процессов (более 85%) в новых химико­
технологических производствах. Создана новая ветвь химической 
промышленности — производство катализаторов для различных техно­
логических процессов и организованы специальные научно-исследова­
тельские институты, занимающиеся разработкой теории каталитическо­
го действия и обобщением опыта работы каталитических химических 
процессов с целью установления общих закономерностей.

Вопросы, связанные с производством промышленных катализа­
торов, отличающихся высоким качеством, хорошей механической проч­
ностью, большой продолжительностью жизни и выдерживающих много­
кратную регенерацию, приобрели большую актуальность для 
химической промышленности, так как от них в решающей степени за­
висят не только технология производства, степень использования и 
качество выпускаемой продукции, но и все основные технико-экономи­
ческие показатели химических производств, основанных па 
использовании гетерогенно-каталитических процессов.

Чтобы составить себе представление о народнохозяйственном зна­
чении катализа и катализаторов в жизни современного общества, на­
помним, что каталитические реакции лежат в основе таких решающих 
отраслей химической промышленности, как производство азотной и сер­
ной кислот, синтез аммиака, каучука, волокон и других важных про­
дуктов; быстрое развитие нефтеперерабатывающей промышленности 
и промышленности нефтехимического синтеза стало возможным только 
благодаря широкому использованию в них каталитических реакций и 
процессов.



Неудивительно поэтому, что так широко развернулись за послед­
ние десятилетия научные исследования в области катализа во всех 
промышленно развитых странах. Ежедневно публикуются десятки 
и сотни специальных работ по различным вопросам сложной пробле­
мы катализа.

Для обеспечения постоянного контакта исследователей и работ, 
пиков промышленности, работающих в области катализа, и улучшения 
взаимной информации о научных и технических достижениях по ка­
тализу и катализаторам, начиная с 1956 г., созываются через каж­
дые 4 года Международные конгрессы по катализу.

Пе р в ый  М е ж д у н а р о д н ы й  к о н г р е с с  по к а т а л и з у ,  
созванный по инициативе американских химиков, открылся 10 сентяб­
ря 1956 г. в Филадельфии (США). Параллельно работало 4 симпо­
зиума по следующим проблемам: физика и химия твердых катализа­
торов; гомогенный катализ; химия поверхностных явлений, техника и 
технология катализа. Советский Союз был представлен на этом кон­
грессе 4 делегатами.

В т о р о й  к о н г р е с с  состоялся в июне 1960 г. (4—9) в Пари­
же (Франция). На нем было заслушано 11 обзорных докладов, а все 
основные доклады обсуждались на трех тематических секциях: кине­
тика и механизм каталитических реакций; физико-химические свой­
ства катализаторов; прикладной катализ. На этом конгрессе Советский 
Союз был представлен группой делегатов в количестве более 20 уче­
ных. Ученые нашей страны активно участвовали в работе всех секций. 
Был зачитан один обзорный доклад и значительное число докладов 
было доложено на секциях. Советские делегаты приняли участие в 
экскурсиях по стране, которые были организованы после закрытия 
конгресса. В частности, мы посетили молодой Французский институт 
катализа в Лионе, возглавляемый крупным ученым, проф. М. Прет- 
тером.

Т р е т и й  к о н г р е с с  собрался в июне (20—25) 1964 г. в Ам­
стердаме (Голландия). Генеральной проблемой, обсуждавшейся на 
эгом конгрессе, была: м е х а н и з м  г е т е р о г е н н о г о  к а т а л и -
з а. Было заслушано 6 обзорных лекций по основным разделам ката­
лиза и обсуждено на секциях 98 докладов. Советская делегация уче­
ных была значительной и участвовала активно как в работе руко­
водства конгресса, так и в научных дискуссиях на секциях.

Ч е т в е р т ы й  М е ж д у н а р о д н ы й  к о н г р е с с  по к а т а ­
л и з у  проводил свою работу з Москве (СССР) 23—29 июня 1968 г. 
Основной темой этого конлресса была проблема п р е д в и д е н и я  
к а т а л и т и ч е с к о г о  д е й с т в и я .

Краткие сведения о числе стран участниц и делегатов, прини­
мавших участие во всех четырех Международных конгрессах, приве­
дены в таблице.

Из приведенных данных видно, что IV Международный конгресс, 
проводивший свою работу в нашей стране, был самым мно­
гочисленным. Важно также отметить, что число стран участниц во 
всех прошедших конгрессах по катализу, за исключением первого уч­
редительного, остается практически постоянным, около 30. Это зна­
чит, что в работе этого Международного конгресса принимают учас­
тие все страны, в которых в той или иной мере ведутся исследова­
тельские работы по катализу и каталитические процессы получили 
промышленное применение.

Торжественный акт открытия IV Международного конгресса по 
катализу состоялся в 16 часов 23 июня 1968 г. в актовом зале Мос­
ковского государственного университета имени М. В. Ломоносова 
на Ленинских горах в столице нашей Родины—Москве.



Таблица

Наименование
конгресса Дата его работы Место работы 

конгресса
Число

стран
участниц

Число делегатов 
конгресса

I Международный 
конгресс по ка-

10—14 сентября 
1956 г.

Филадельфия
(США) 22 700

тализу
II Между народ- .4—9 июня I960 г. Париж (Франция) 31 84G

ный конгресс 
по катализу 

III Международ­
ный конгресс

20—25 июня 
1964 г.

Амстердам
(Голландия) 31 800

по катализу 
IV Между народ- 23—29 июня Москва (СССР) 28 1500, из них: ино-

ный конгресс 
по катализу

1938 г. странных—480, 
советских—1020

Во вступительной речи председатель организационного комитета 
IV Международного конгресса по катализу (МКК) академик Б. А. Ка­
занский подчеркнул, что конгресс посвящен проблеме предвиде­
ния каталитического действия, так как эта проблема имеет фундамен- 
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тальное значение для теории и практики гетерогенного катализа. В 
настоящее время накоплен обширный экспериментальный материал и 
разработаны прецизионные физические и химические методы, позво' 
ляющие с высокой точностью измерить количественные параметры ка­
тализаторов и каталитических реакций, что создает благоприятные 
объективные предпосылки для постановки в порядок дня вопроса о 
подходе к практическому решению крайне важной теоретической 
проблемы и первостепенной практической актуальности технической 
задачи для химической промышленности — возможности п р е д в и д е ­
ния  к а т а л и т и ч е с к о г о  д е й с т в и я .

Рис. 2. Открытие IV Международного конгресса по катализу в актовом зале
"МГУ.

Академик Б. А. Казанский особо подчеркнул огромный научный 
вклад, внесенный покойным академиком Алексеем Александровичем 
Баландиным (1898—1967 гг., 22 мая) в решение проблемы предвиде­
ния каталитического действия. Особое значение в этом смысле име­
ют глубоко разработанные и математически обоснованные им и его 
обширной научной школой принципы геометрического и энергетичес­
кого соответствия катализаторов и катализируемых ими молекул 
реагирующих веществ. Именно на этих фундаментальных положениях 
базируется выдвинутая в 1929 г. А. А. Баландиным мультиплетпая 
теория катализа, получившая с тех пор широкое распространение и 
признание среди химиков. На торжественном акте делегатов IV Меж­
дународного конгресса по катализу приветствовали: вице-президент
Академии паук СССР академик Н. Н. Семенов, министр химической 
промышленности СССР Л. А. Костандов, председатель постоянного ко­
митета Международного конгресса по катализу проф. Я. X. де Бур 
(Нидерланды), председатель Международного Союза по чистой н 
прикладной химии академик В. Н. Кондратьев, заместитель председа­
теля Государственного Комитета Совета Министров СССР по науке и 
технике тов. Егоров, председатель научного совета по катализу и его 
промышленному применению академик Г. К- Боресков, заместитель



председателя исполкома Московского Совета депутатов трудящихся 
тов. Исаев.

Работа IV Международного конгресса по катализу состояла из 
двух разделов: 1. Пленарные заседания конгресса, 2. Работа трех сим­
позиумов.

Рис. 3. На открытии IV Международного конгресса по катализу 
23 июня 1968 г. В президиуме (слева направо): проф. К. В. Топчиева, ми­
нистр химической промышленности СССР Л. А. Ксстандов, академик 
Г. К. Вересков, учений секретарь конгресса Полковников, президент конгрес­
са академик Б. А. Казанский, председатель постоянного комитета конгресса 
по катализу проф. Я. X. до Бур (Голландия), академик Н. Н. Семенов, 

академик Н. М. Жаворонков, проф. А. М. Рубинштейн, 
проф. Ч. Кемболл (Англия).

Пленарные заседания конгресса проходили с 24 по 29 июня 1968 г. 
На них было заслушано 7 лекций выдающихся ученых в области ка­
тал, иза и 85 докладов по результатам экспериментальных и теоретиче­
ских исследований. Так как препринты всех докладов были разосланы 
делегатам конгресса задолго до начала работы конгресса, то док­
ладчикам предоставлялось только 5 минут для краткого реферативно­
го изложения основных положений докладов. Лекции, продолжитель­
ностью 45 минут каждая, представляли собой обзоры по основным 
разделам катализа. Все утренние заседания конгресса начинались лек­
циями. На конгрессе были заслушаны следующие лекции: «Диффузия 
в пористых системах, в особенности в связи с проблемой селективно­
сти», Я- X. де Бур (Нидерланды); «Значение электронных факторов а 
внутренней кибернетики процессов в предвидении каталитических 
свойств», С. 3. Рогинский (СССР); «Модели твердых катализаторов с 
точки зрения теории кристаллического поля и теории поля лигандов», 
Д. А. Дауден (Великобритания); «Структура и устойчивость углеводо­
родных промежуточных соединений на поверхности катализаторов», 
Ч. Кемболл (Великобритания); «Катализ металлами», Г. Ринеккер 
(ГДР); «Линейное соотношение свободной энергии в гетерогенном ка-



тализе — термодинамический и квантово-химический подход», 
Ю. Ионеда (Япония).

Так как рабочими языками конгресса были английский и русский, 
то это сделало возможным участие в обсуждении большого числа 
советских специалистов по катализу, не владеющих иностранными 
языками, что способствовало более активному развертыванию дискус­
сий почти по всем заслушанным докладам. Одна треть заслушанных 
на конгрессе докладов (28 из 85) представлены делегатами Советского 
Союза.

IV Международный конгресс по катализу закончил свою работу 
29 июня 1968 г. Научные итоги его подвел в заключительной речи за­
меститель председателя Оргкомитета академик Г. К- Боресков, под­
черкнувший, ч то  п р е д в и д е н и е  к а т а л и т и ч е с к о й  а к т и в ­
н о с т и  не т о л ь к о  я в л я е т с я  о с н о в н о й  ц е л ь ю  р а з в и ­
тия  т е о р и и  к а т а л и з а ,  но и г л а в н ы м  к р и т е р и е м  ее 
з р е л о с т и .  В настоящее время прогнозирование при поисках новых 
катализаторов базируется на обобщениях обширных эксперименталь­
ных данных по катализаторам и каталитическим реакциям, накоплен­
ных за последние десятилетия.

В последнее время делаются попытки более глубокого и полного 
использования этих экспериментальных данных на основе использова­
ния методов статистики и вычислительной техники. Несколько докла­
дов на конгрессе было посвящено этим вопросам.

Г. К. Боресков о б р а т и л  о с о б о е  в н и м а н и е  на в а ж ­
н о с т ь  д л я  п р е д в и д е н и я  к а т а л и т и ч е с к о г о  д е й с т в и я  
правильной оценки и учета данных о химическом составе и структуре 
катализаторов, включая данные по физике и химии твердого тела, за­
кономерностей механизма и кинетики химических реакций. Он о с о бо  
п о д ч е р к н у л ,  что п о л н о ц е н н а я  т е о р и я  п р е д в и д е н и я  
к а т а л и т и ч е с к о г о  д е й с т в и я  м о ж е т  б ы т ь  п о с т р о е н а  
л и ш ь  на о с н о в е  г л у б о к о г о  из у ч е н ия  м е х а н и з м а  
д е й с т в и я  к а т а л и з а т о р о в .  П о э т о м у  н а д о  в п е р в у ю  
о ч е р е д ь  в ыя с ни т ь ,  на  к а к и х  о б щ и х  п р и н ц и п и а л ь н ы х  
п о л о ж е н и я х  т е о р и и  г е т е р о г е н н о г о  к а т а л и з а  м о ж е т  
и д о л ж н о  б а з и р о в а т ь с я  п р е д в и д е н и е  к а т а л и т и ч е ­
с к о г о  д е й с т в и я .

Найти и установить связь каталитического действия с фундамен­
тальными физическими и химическими свойствами и составом гетеро­
генных катализаторов — вот важнейшая задача, на решении которой 
может прочно опираться теория предвидения каталитического действия.

С этой точки зрения особую важность представляет знание химиче­
ского и фазового состава, его кристаллической структуры на разных 
стадиях его жизни (приготовление, активация, работа, регенерация). 
Весьма важно поэтому применять комплекс физических и физико-хи­
мических методов, позволяющих количественно оценить характер из­
менения химического и фазового состава катализатора на разных 
стадиях его жизни и установить связь каталитической активности с эти­
ми изменениями состава и физических свойств его.

В этой связи необходимо снова подчеркнуть принципиальное на­
учное значение для решения предвидения каталитической активности 
принципов пространственного и энергетического соответствия катали­
заторов и молекул реагирующих веществ, разработанных академиком 
А. А. Баландиным и его школой и лежащих в основе мультиплетной 
теории.

В этой теории изложены и принципы классификации каталитиче-



ских органических реакций, что, несомненно, имеет большое значение 
для построения общей теории гетерогенного катализа.

Г. К. Боресков обратил внимание на важность правильной количе­
ственной оценки энергии промежуточного взаимодействия реагирующих 
молекул с катализатором, которая зависит от всей совокупности хими­
ческих свойств катализатора и реагирующего вещества. Поэтому важ­
но развивать работы как по общим методам оценки энергии промежу­
точного взаимодействия, так и для отдельных групп катализаторов.

Значительное внимание в докладах и дискуссиях на конгрессе было 
уделено кристаллическим цеолитам, прежде всего активным центрам 
и механизму реакций, протекающих на них. Исследования, проведен­
ные на различных типах цеолитов, показали, что кислые протонные 
группы различного химического состава являются активными центра­
ми в отношении основных гетеролитических (кислотно-основных! 
реакций. В докладах на конгрессе было показано, что нет принци­
пиального различия в реакциях, протекающих на кислых центрах 
кристаллических и аморфных цеолитов. Более же высокая каталитиче­
ская активность кристаллических цеолитов, по сравнению с аморфны­
ми, объясняется наличием у кристаллических форм большего числа 
активных центров, доступных для реагирующих веществ, приходящих­
ся на единицу объема катализатора. Важно подчеркнуть, что катали­
тические реакции гетеролитического, то есть кислотно-основного типа, 
играют особенно важную практическую роль в нефтеперерабатываю­
щей и нефтехимической промышленности. Многомиллионная по тоннажу 
товарная продукция, выпускаемая этими отраслями промышленно­
сти, базируется на использовании каталитических процессов гетероли- 
тического типа. Конгресс показал, что хотя уже в настоящее время 
ясна в общих чертах качественная сторона природы каталитического 
действия гетерогенных катализаторов, потребуется еще провести 
много теоретических, экспериментальных и расчетных исследований, 
чтобы получить достаточное количество надежных объективных дан­
ных для построения общей теории предвидения каталитического дей­
ствия, позволяющей прогнозировать активность и избирательность 
новых катализаторов, основываясь на строго количественных данных. 
Потребуется не только значительно расширить и интенсифицировать 
научные исследования в области гетерогенного катализа ~ г>"зны.\ 
странах мира, но и значительно усилить международное сотрудниче­
ство ученых разных стран, работающих в этой области, и улучшить 
взаимную информацию по результатам научных исследований.

IV Международный конгресс по катализу может служить хоро­
шим примером дружной совместной работы ученых разных стран 
над решением важной для химической науки и большой практической 
актуальности для многоотраслевой химической промышленности науч­
но-технической проблемы — п р е д в и д е н и е  к а т а л и т и ч е с к о г о  
д е й с т в и я .

*% *
После официального закрытия IV Международного конгресса по 

катализу участники конгресса продолжили свою работу в трех Меж­
дународных симпозиумах по важнейшим проблемам катализа.

С и м п о з и ум № 1, который проходил в Москве под руководством 
члена-корр. АН СССР С. 3. Рогинского, был посвящен проблеме «Ме­
ханизм и кинетика сложных каталитических реакций». В течение 
3 дней (1—3 июля) на симпозиуме было заслушано и обсмждено 
8 лекций и 24 доклада. Принцип работы этого симпозиума был такой 
же, как и на конгрессе: в начале заседания читалась одна или две 
78



обзорных лекции ведущих ученых по проблеме, затем краткие пяти­
минутные сообщения по группе специальных докладов и в заключение 
вопросы и дискуссии по ним.

Были заслушаны следующие обзорные лекции: «Механизм и ки­
нетика некоторых реакций на алюмосиликатных катализаторах», 
Я. X. де Бур (Нидерланды); «Некоторые вопросы гомогенного катали­
за», Н. Н. Семенов и А. Е. Шилов (СССР); «Кинетика стационарных 
сложных реакций», М. И. Темкин (СССР); «Каталитическое окисление 
непредельных углеводородов», В. Захтлер (Нидерланды); «Радиизото- 
пы и хроматография в исследовании механизма сложных каталитиче­
ских реакций», Г. В. Исагулянц и М. И. Яновский (СССР); «Статисти­
ческая интерпретация стереорегулярной полимеризации», Ю. Фурука- 
ва (Япония), «Стереоспецифический катализ при полимеризации дие­
нов под влиянием -  -алкильных комплексов», Б. А. Долгоплоск 
(СССР).

Работа этого симпозиума прошла при активном ведущем участии 
советских специалистов. Достаточно сказать, что из 8 лекций, 4 (50%) 
лекции прочитаны советскими учеными, а из 24 докладов советскими 
учеными прочитано 9 (38%). Следует особо отметить большой инте­
рес, который вызвал на симпозиуме доклад Я. Т. Эйдуса и Н. И. Ер­
шова, «Инициированный гетерогенный катализ», в котором авторы па 
основании своих экспериментальных данных развивают представление 
об астехиометрических инициаторах катализа.

С и м п о з и у м  № 2. « Э л е к т р о н н ы е  я в л е н и я  в х е м о ­
с о р б ц и и  и к а т а л и з е  на п о л у п р о в о д н и к а х »  проходил 
в Москве (МГУ) под руководством проф. Ф. Ф. Волькенштейна 2— 
4 июля. По своей программе и принципу организации работы он от­
личался от симпозиумов № 1 и 3. На нем обсуждалось 6 крупных 
разделов проблемы: I. «Теория полупроводникового катализа» (2 док­
лада); II. «Механизм хемосорбционного акта» (3 доклада); III. «Ме­
ханизм каталитического акта» (3 доклада); IV. «Влияние примесей 
на каталитические и электронные свойства полупроводников» (4 док­
лада); V. «Фотоэффекты в хемосорбции и катализе» (4 доклада); 
VI. «Действие ионизирующей радиации на каталитические и электрон­
ные свойства полупроводников и изоляторов» (3 доклада). На сим­
позиуме зачитывались доклады в полном объеме (от 25 до 45 минут) 
л затем проводилась дискуссия по каждому разделу. Всего было за­
слушано и обсуждено 19 докладов, из них 6 докладов (32%) представ­
лено советскими учеными. В работе этого симпозиума приняла актив­
ное участие большая группа крупных советских ученых (В. И. Спи- 
цын, С. 3. Рогинский, Ф. Ф. Волькенштейн, И. А. Мясников, В. Ф. Ки­
селев, Г. М. Җаброва и др.); из социалистических стран — М. Томашек 
и Я. Коутецкий (Чехословакия), О. Пенчев (Болгария), А. Бе­
лянский и Г. Дерень (Польша); из США — Дж. Бенсон, А. Б. Уол­
терс, М. Будар, Г. Парравано; из стран Западной Европы — Р. Ку- 
нельбергс и Н. Крюк (Бельгия), Р. И. Биклей и Ф. С. Стоун (Велико­
британия), X. Ф. Гарсия де ля Банда (Испания), Е. Молинари 
(Италия), Г. Эль Шобаки, Р. Гравель и С. Тэшнер (Франция), 
К. Хауффе, Р. Штехемессер п Ф. Штейнбах (ФРГ), а также из Японии, 
Т Кван.

С и м п о з и у м  № 3 проходил 5 и 6 июля в Академгородке Ново­
сибирска под руководством академика Г. К. Борескова. Он был по­
священ проблеме «Пористая структура катализаторов и роль процессов 
переноса в гетерогенном катализе». В работе этого симпозиума приня­
ли участие более 500 ученых, в том числе более 100 иностранных уче­



ных и инженеров. Всего было заслушано 26 докладов, которые были 
сгруппированы по тематической близости по трем разделам:

1. Общие закономерности протекания реакции и процессов пере­
носа в пористых катализаторах (8 докладов); 2. Методы исследования 
пористой структуры и измерения коэффициентов массопереноса (11 
докладов) и 3. Влияние пористой структуры и коэффициентов массопе­
реноса на скорость и направление химического превращения (7 док­
ладов). Работу симпозиума открыл кратким вступительным словом его 
руководитель, академик Г. К. Боресков. На долю советских исследова­
телей, главным образом сотрудников Института катализа Сибирского 
Отделения Академии наук СССР, приходится 25% всех докладов, ос­
новная же часть докладов была сделана иностранными учеными (США, 
Чехословакия, ГДР, ФРГ, Венгрия, Италия, Польша, Канада, Япония). 
Работа симпозиума протекала в обстановке необычайно активной твор­
ческой дискуссии.

На заключительном заседании симпозиума в субботу 6 июля с 
приветствием к участникам симпозиума выступил председатель Сибир­
ского отделения АН СССР, вице-президент Академии наук СССР ака­
демик М. А. Лаврентьев. Он ознакомил участников симпозиума с исто­
рией организации и развития Сибирского отделения АН СССР.

Итоги работы Новосибирского симпозиума IV Международного 
конгресса по катализу подвел академик Г. К. Боресков в заключитель­
ной речи при его закрытии. Участники симпозиума имели возможность 
ознакомиться с работой Институтов физического и химического профи­
ля Сибирского отделения АН СССР.

IV Международный конгресс по катализу явился крупнейшим науч­
ным событием нынешнего года.

Широкие круги химиков Советского Союза получили возможность 
ознакомиться с последними достижениями и успехами одной из важней­
ших ветвей химической науки — катализом в изложении крупнейших 
представителей химии катализа.

Институт химии Поступило
АН Туркменской ССР 25 июля 1968 г.



ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫҢ ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  НАУК Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№  6 1968

УДК 665—592(575.4 +  574.12)
С. Р. СЕРГИЕНКО 

А. АИДОГДЫЕВ 
Б. А. ТАИМОВА 

М. П. ЧЕЛПАНОВА

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ХИМИЧЕСКОЙ
ПРИРОДЫ И СВОЙСТВ ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫХ НЕФТЕЙ 

ПРИКАСПИЙСКИХ И БУХАРСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В ранее опубликованных работах [1, 2, 3] были охарактеризованы 
состав и свойства ряда нефтей западно-туркменских месторождений 
(Западный Котур-Тепе, п-ов Челекен, морская).

Исследование высокомолекулярной части этих нефтей показало, 
что они характеризуются низким содержанием смолисто-асфальтено- 
вых веществ, практически полным отсутствием серы в углеводородной 
части, выкипающей до 400°С. Среди высокомолекулярных углеводоро­
дов преобладают предельные углеводороды — гибридные парафино­
циклопарафиновые и парафиновые структуры.

Представлялось крайне интересным в научном и важным в прак­
тическом отношении сопоставить состав и свойства нефтей крупнейших 
месторождений Средней Азии. С этой целью были исследованы 6 об­
разцов эксплуатируемых площадей: 2 нефти Прикаспийской низмен­
ности Туркменистана (Восточный Котур-Тепе и Барса Гельмес), 
2 нефти Казахстана (п-ов Мангышлак — Узень, Жетыбай) и 2 нефти 
месторождений Узбекистана (Бухара — Шур-Тепе, Карак-Тай). Все 
6 образцов нефтей были отобраны из отдельных скважин практически 
одновременно (октябрь — декабрь 1967 г), разогнаны и исследованы 
по единой схеме. Основные результаты сравнительной характеристики 
химической природы и свойств 6 исследованных образцов индивиду­
альных нефтей и приводятся в настоящем сообщении.

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  ч а с т ь

Фракционирование обезвоженных и освобожденных от механиче­
ских примесей нефтей проводилось с отбором суммарной бензиновой 
(н. к.—200°), керосиновой (200—300°) и пятидесятиградусных высоко­
молекулярных (300—350°, 350—400°, 400—450°) фракций и остатков 
выше 350 и 450°С.

Фракционный состав и кривая разгонки нефтей приводятся соот­
ветственно на рисунках 1 и 2. Характеристика свойств нефтей, предва­
рительно обезвоженных и отделенных от механических примесей, при­
ведена в табл. 1.
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Бензиновые фракции нефтей (н. к.—200°) были затем расфракцио- 
нированы на стандартные бензиновые фракции и их свойства, а также

фракционный и групповой уг­
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го
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леводородные составы де­
тально охарактеризованы [4].

Из приведенных в табл. ! 
данных видно, что исследо­
ванные нефти весьма сущест­
венно различаются по своему 
фракционному и компо­
нентному составу, а также 
по содержанию серы. Несмот­
ря на близость начальной 
температуры кипения (23— 
ЗГ), они сильно различаются 
по фракционному составу. 
Наиболее легкой является 
бухарская нефть месторож­
дения Шур-Тепе (н. к.—25°, 
бензиновая фракция — 22%, 
керосиновая — 20%, до 450° 
выкипает 66%), . наиболее 
тяжелые нефти мангышлак- 
ские (бензиновая часть 9— 
13%, керосиновая — 10— 
12%, до 450° выкипает 3 6 -
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Рис. 1. Кривые разгонки нефтей.

низменности Туркмении за­
нимают промежуточное по­
ложение по фракционному со­
ставу (бензиновая фракция 
14—18%, керосиновая — 15— 
18%, до 450° выкипает 59— 
60%). К последней группе 

примыкает и бухарская нефть месторождения Карак-Тай, отличаясь 
лишь более низким выходом бензиновой фракции, 12%.

По основным показателям состава и свойств исследованные неф­
ти отчетливо распадаются на три группы, каждая из которых харак­
теризуется географической близостью месторождений.

В табл. 2 приведены сравнительные данные, характеризующие эти 
группы нефтей.

Однако и в пределах каждой из этих групп нефтей наблюдаются 
существенные различия. Так, нефти месторождений Котур-Тепе и Барса- 
Гельмес весьма близки по фракционному составу, но резко различают­
ся по содержанию парафина (8,5 и 3,2% соответственно), смолисто-ас- 
фальтеновых веществ (7,2 и 18,1% соответственно) и по температуре 
застывания (+21 и —21°С, то есть разница 42°).

Еще больше различаются между собой нефти Бухарских место­
рождений (Шур-Тепе и Карак-Тай) как по фракционному составу 
(бензиновая фракция 22 и 12, керосиновая 20 и 16, остаток выше 
450° — 66 и 55% соответственно), так и по содержанию в них серы 
(1,46 и 2,30%)- Это самые высокосернистые из исследованных нефтей. 
Интересно отметить особенности состава смолисто-асфальтеновых ве­
ществ в этих нефтях. По суммарному содержанию смолисто-асфальте­
новых веществ (9,4 и 10,4% соответственно) нефти весьма близки, но



Рис. 2. Фракционный состав нефтей.

Таблица 1

Общая характеристика нефтей

Месторождения нефти

Состав и свойства нефти
Восточный 
Котур-Тепе, 
скважина 

№ 229

Барса- 
Гельмес, 
скважи­
на № 10

Узень, 
скважина 

№ 50

Жеты- 
бай,сква­

жина
'№ 36

Шур- 
Т?пе, 

скважи­
на № 25

Карак- 
Тай.сква- 

.+ ина 
№ 10

Удельный вес 
Температура застыва-

0,8552 0,8664* 0,8453** 0,8454*** 0,8516 0,8887

ния, °С
Нефть содержит, %:

+21 —21 +25 +33 —11 —3

Парафин (по Гольде) 8,5 3,2 15,2 15,6 2,6 3,1
Смолы 6,6 17,2 17,0 15,5 6,8 9,9
Асфальтены 0,6 0,9 2,6 2.7 2,6 0,5
Серу 0,27 0,46 0,10 0,10 1,46 2,30

Фракционный состав нефтей

Начало кипения, °С 26 36 23 30 25 29
до 200° выкипает, % 14,2 17,8 12,7 9,1 22,2 11.7

300° 32,3 32,7 24,7 19,0 42,3 27,6
(18,1) (14,9) (12,0) (9.9) (20,1) 15,9)

350° 41,2 41,2 30,1 23,0 50,3 35,3
(8.9) (8,5) (5,4) (4.0) (8,0) (7,7)ООО

50.4 49,5 34,8 30,2 58,7 45,4
(9,2) (8,3) (4,7) (7,2) (8,4) (ЮЛ)

9 оО59 59,7 59,0 41,3 36,1 66,3 55,2
(9,3) (9,5) (6,5) (5.9) (7,6) (9.8)

выше 450° 37,7 41,8 56,7 59,3 27,6 41,8

• При 30; ** при 50; *** при 40°С.



Характеристика групп нефтей

Группа нефтей

Характеристика Прикаспий­
ской низ­
менности

п-ова Ман­
гышлак Бухары

Фракционный состав, %:

н. к,—200° 14-18 9 -1 3 12-22

н. к.—300° 32-33 19-24 28—42

ООin1 59-60 36-41 55—66

Содержание смолисто-асфальтеновых 7,2 -1 8 ,1 18,2-19,6 9,4—10,4
веществ, %

Доля асфальтенов в них, % 8,3 -  5,0 14,8-13,3 2 7 ,7 -  4,8

Содержание серы, % 0,27— 0,46 0,10 1,46—2,30

резко различаются по удельной доле асфальтенов (27,7 и 4,8 соответ­
ственно). Отсюда следует, что нефти месторождений Шур-Tene и 
Карак-Тай резко различаются по своим химико-технологическим свой­
ствам. Как видно из приведенных в таблицах 1 и 2 данных, наиболее 
близки между собой по фракционному и компонентному составу ман- 
гышлакские нефти. По всем своим основным показателям нефти ме­
сторождений Узень и Жетыбай практически не различаются между со-

Физические свойства и групповой углеводородный

Нефть Котур-Тепе Барса-Гельмес Жетыбай

с с

Группы
углеводо­

родов

Выход, 
%, на

d20«4 „20
n D

Выход |
*• на 1 „п „20

n D

Выход, 
%, на »20

n D

не
ф

ть

ф
ра

к­
ци

ю

не
ф

ть

ф
ра

к­
ци

ю
 

J а

не
фт

ь!

; ф
ра

к­
ци

ю

Суммарная 8.9 100,0 0,82974,4626' 8,5 100,00,8344 1,4706 4,6 100,0 0,8123 1,4543
• о ПЦП 7,4 83,3 0,8110,1,4510, 6,9 80,7 0,8213 1,4540 4,0 87,0 0,7994 1,4464
1 МЦА 3,4 0,9076 1,5064 _ 8,1 0,8989 1,5122 3,8! — 1,5162

о БЦА -- 4,6 0,9779 1,5623 — 7,30,973111,5587 — 3,30,9149 1,5720
СО КПЦА — 2,4 — ,1,5920 — 0,6| - 1,5826 — — —

Суммарная 9,2 100,0 0,8482 1,4711 8,3 100,0 '0 ,8634 1,4796 6,6 100,о!о,8291 1,4630
о ПЦП 7.5 81,7 0,8245 1,4570 6,2 74,2 0,8345 1,4611 5,5 84,210,8113 1,4544
1 МЦА 8,3 0,9274 1,5087 — 9,8|0,9129 1,5098 — 1,0 — 1,5204

о БЦА -- 3.7 0,9964 1,5690 — 2,8 0,9820 1,5666 — 8,80,9583 1,5488
СП КПЦА — 4,5 1,0169 1,5957 — 8,33,0100 1,5855 — — —

о Суммарная 9,3 100,0*0,8415* 1,4815; 9.5 100, о'о, 8517* 1,4904 5,9 100,0 0,8194* 1,4696
ю ПЦП 6,9 73,9 0.8181* 1,4532* 6,5 68,710,8511 1,4686 5,2 87,0 0,8022* 1,4469'

1 MUA — 9,00,9177 1,5102 — 10,110,9095 1.5060 — 2,6 — 1,5358
о БЦА — 2.1 — 1,5410 — 10,4.0,9777i 1,5566 — 7,2 0,9557 1,5446

КПЦА — 7.1 — 1,5966 4,9:1,0037 — — — — —

При 50°С



бой. Это тяжелые, высокопарафинистые и высокосмолистые нефти с 
низким содержанием серы (0,1%). Целесообразность их совместной 
переработки не вызывает сомнений.

Для определения группового углеводородного состава пятидеся- 
тиградусных высокомолекулярных фракций нефтей и углеводородов 
остатков, выкипающих выше 350°С, применялся адсорбционно-хрома­
тографический метод разделения на силикагеле АСК [5].

Как видно из табл. 3, по групповому углеводородному составу неф­
ти Прикаспийских месторождений близки между собой. Высокомоле­
кулярная часть всех четырех нефтей в основном состоит из предель­
ных парафино-циклопарафиновых углеводородов (69—87%), содержание 
которых постепенно снижается с повышением температуры кипения 
фракций.

Закономерности распределения моно- и бицнклической ароматики 
по фракциям у этой группы нефтей также близки (суммарное содержа­
ние ароматических углеводородов в пределах 10—25%). В нефтях 
Мангышлакских месторождений практически отсутствует конденсиро­
ванная полициклическая ароматика, в нефтях же месторождений За­
падной Туркмении (Котур-Тепе и Барса Гельмес) она содержится во 
всех фракциях в пределах от 1—8%. В нефтях Бухарских месторожде­
ний содержание предельных углеводородов значительно ниже, чем 
в нефтях Прикаспийских месторождений, и оно заметно снижается с 
повышением температуры кипения фракций. Так, например, в фракции 
300—350° содержание парафино-циклопарафиновых углеводородов со­
ставляет 63—70%, а в фракции 400—450° — 52—62%. Среди аромати­
ческих углеводородов, содержание которых в отдельных фракциях неф­
ти Карак-Тай достигает 50%, преобладают конденсированные (ди- и 
полициклические).

состав высокомолекулярных фракций нефтей

Таблица 3

У з е н ь Ш у р - Т е п е К а р а к -Т а й

Выход, 
96, на

"2° / Г 0n D

Выход, 
96, на

4 °
2П

nD

Выход, 
96, на

ff20 
"4

„20
nD

нефть ф р а к ­
ц и ю нефть ф р а к ­

ц и ю нефть ф р а к ­
цию

5,4 100,0 0,8184 1,4561 8,0 100,0 0,8357 1,4696 7.7 100,0 0,8585 1,4826
4,5 82,7 0,8024 1,4471 5,6 70,0 0,8024 1,4+65 4,8 62,7 0,8103 1,4516

2,2 0,9223 1,5202 7.9 0,8876 1,5000 1 1 , 6 0,8876 1,5012

—
7,5 0,9571 1,5483

—
16,0 0,9784 1,5749

—
19,9 0,9937 1,5/16

4,7 100,0 0,8301 1,4637 3,1 100,0 0,8588 1,4816 10,1 100,0 0,8741 1,4916
3,9 83,0 0,8129 1,4525 5,7 70,0 9,8155 1,4541 5,9 58,5 0,8164 1,4534

2,4 — 1,5356 — 2,7 0,8795 1.4949 — 14,6 0,9122 1,5109
8,4 0,9618 1,5476 — 17,9 0,9904 1,5688 — 2.9 0,9986 1,5744

- — — — — - — 2 0 , 0 1,0303 1,5928

6,5 1 0 0 , 0 0,8224* 1,4705 7.9 1 0 0 , 0 0,8558* 1,4906 9,8 1 0 0 , 0 0,8928 1,5001
5.5 84,2 0,8096* 1,4470* 4,9 62,2 0.8102 1,4617 5,1 51,8 0,8093 1,4620

— 0,0 0,9185 1,5137 — 13,8 0,9007 1,5055 — 15,7 0,9111 1,5106
— 8,8 0,9809 1,5704 — 3,2 1 , 0 0 0 2 1,5692 — 7.3 1,0037 1,5750
— — — — 18,3 1,0347 1,5995 — 21,5 1,0276 1,5893



В ы в о д ы

На основании исследования химической природы и свойств 6 пред­
ставительных нефтей крупнейших месторождений Прикаспия (Западно- 
Каспийская впадина Туркменистана и Мангышлак) и Бухары и их 
фракций сделаны следующие основные выводы:

1. Все 4 нефти Прикаспийских месторождений имеют много общего 
в своем составе: в них преобладают предельные углеводороды, содер­
жание которых в высококипящих фракциях составляет 69—87%, не­
высокое содержание сернистых соединений (содержание серы колеб­
лется в пределах 0,1—0,5%) и среди ароматических углеводородов 
преобладают гомологи бензола, при почти полном отсутствии полицик­
лических ароматических углеводородов.

2. Нефти Бухарских месторождений (Шур-Тепе и Карак-Тай) по 
своей химической природе резко отличаются от нефтей Прикаспийских 
месторождений. Они характеризуются высокой сернистостью (содер­
жание серы 1,5—2,3%), более низким содержанием предельных (52— 
70%) и более высоким (до 50%) содержанием ароматических углево­
дородов, причем среди ароматических углеводородов преобладают ди- 
и полициклические структуры. Они отличаются более легким фракци­
онным составом, до 450° выкипает 55—66%.

3. Наиболее близки между собой по групповому углеводородному 
составу и по общим технологическим свойствам исследованные нефти 
Мангышлака. Использование и переработка этих двух нефтей должны 
зестись по единой схеме.

4. Нефти Прикаспийской низменности месторождений Туркмении 
(Котур-Тепе и Барса Гельмес) близки по фракционному составу и по 
групповому углеводородному составу высококипящих фракций, но 
сильно различаются по ряду свойств (температура застывания и др.), 
что обусловлено разным содержанием в них парафина (8,5 и 3,2%) и 
смолисто-асфальтеновых веществ (7,2 и 18,1%).

5. Общей закономерностью для всех 6 исследованных нефтей яв­
ляется снижение в высокомолекулярных фракциях содержания пре­
дельных и увеличение содержания ароматических углеводородов по 
мере повышения их температуры кипения.

Институт химии Поступило
АН Туркменской ССР 5 сентября 1968 г.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. С е р г и е н к о  С. Р., Г а р б а л и н с к и н  В. А., Т а и м о в а  Б. А. — Известия 
АН ТССР, сер. ФТХиГН, № 2, 1963.

2. С е р г и е н к о  С. Р., Т а и м о в а  Б. A . ,  X а л л  ы с в а Д. П., Г а р б а л и п- 
с кин  В. А., Г у к а  с о в а  Р. Г. — Известия АН ТССР, сер. ФТХиГН, № 4, 1964.

3. С е р г и е н ко  С. Р., О в е з о в а  А .  П., Т а и м о в а Б. А .  — Известия 
АН ТССР, сер. ФТХиГН, № 3, 1966.

4. С с р г ч е н к о С. Р., А т а м е р с д о в а К. Р.. М е д в с д е в а В. Д., К ул ь д- 
ж а с п  Б .  А. — Известия АН ТССР, сер. ФТХиГН, № 5, 1968.

5. С с р г и е и к о С. Р., М и х н о в с к а я А .  А. - -  Тр. комиссии по аналитической 
химии, т. VI (IX), 1955.



ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМ ИЯ СЫН ЫН, ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  НАУК Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№  6 1968

УДК 550.848:553.981/553.982 (575.4)
А. КУРБАНМУРАДОВ

ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ АПШЕРОНСКИХ ВОД
ЮГО-ЗАПАДНОГО ТУРКМЕНИСТАНА В СВЯЗИ С ЕГО 

НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬЮ

Апшеронские отложения имеют широкое распространение в Юго- 
Западном Туркменистане. Они обнажаются на Челекене, Небит-Даге, 
Монжуклы, Боя-Даге и Сыртланли. Выходы апшерона известны в За­
падном Копет-Даге (Даната, Ала-Даг, Зирик и др.), протягиваются 
почти сплошной полосой на южном склоне Малого Балхана, встречают­
ся на Красноводском п-ове.

Апшеронский ярус вскрыт скважинами глубокого бурения на всех 
нефтеносных и разведочных складках Западно-Туркменской низменно­
сти. Наблюдается общее увеличение мощностей отложений к центру 
низменности. Наиболее полную мощность, превышающую 700—1000 м, 
имеет апшеронский ярус в разрезах Котур-Тепе, Небит-Дага и Монжук­
лы. В направлении горных хребтов мощность постепенно уменьшается, 
часто выклинивается (Ялма-Куи) или обнажается на гипсометрически 
пониженных участках подножий гор. Поэтому водоносные горизонты 
апшерона характеризуются неблагоприятными условиями в отношении 
питания атмосферными осадками в районах его выходов. Естественные 
выходы подземных вод (источники), связанные с отложениями апшеро­
на, в пределах низменности отсутствуют, вследствие чего подземные 
воды находятся в весьма затрудненных условиях водообмена.

Апшерон представлен в основном глинами, глинистыми песками и 
песками. Песчаные слои содержат подземные воды. Водоносные гори­
зонты являются хорошим вместилищем нефтегазовых скоплений в Юж­
но-Каспийском бассейне. Существующий весьма затрудненный водо­
обмен способствует сохранению в них залежей нефти и газа.

В Западно-Туркменской низменности с апшеронскими отложениями 
связаны большие залежи нефти и газа в Небитдагской, Кумдагской и 
Котуртепинской складках. Во многих складках (Адам-Кудук, Окарем, 
Камышлджа и др.) встречены скопления углеводородного газа. Однако 
гидрогеологические условия водонефтегазоносных горизонтов апшерона 
изучены очень слабо. Нет ни одной работы, посвященной особенностям 
распространения вод нефтегазоносных апшеронских отложений этого 
района.

Апшеронские воды получены в основном из разведочных и эксплуа­



тационных скважин Кум-Дага, Небит-Дага и Котур-Тепе. В Окареме, 
Камышлдже, Урунджике, Адам-Кудуке и Барса-Гельмесе они вскрыты 
единичными скважинами. В складках Адам-Кудук, Окарем и Камышлд- 
жа воды апшерона сопровождаются свободным и растворенным в воде 
углеводородным газом. В ряде складок (Кум-Даг, Небит-Даг, Котур- 
Тепе и Барса-Гельмес) подземные воды контактнруются с залежами 
нефтей.

Апшерон по сравнению с нижележащими отложениями верхнего и 
среднего плиоцена характеризуется слабой водообильностью. Однако 
скважины, вскрывающие водоносные пласты апшеронского яруса, при 
опробовании обычно фонтанируют нефтью, газом и подземной водой, 
насыщенной углеводородным газом. Это, по-видимому, объясняется тем, 
что в условиях небольшого гидродинамического напора после освобож­
дения от значительного влияния газового фактора давление в пласте 
быстро падает и скважина перестает фонтанировать и переходит к ком­
прессорному или насосному способу эксплуатации. Поэтому пластовые 
давления водонефтеносных пластов в эксплуатируемых месторождени­
ях Небит-Даг и Кум-Даг во всех случаях ниже гидростатического.

Температура воды изменяется в зависимости от глубины залегания 
водоносных горизонтов. Ниболее высокая температура (30—37°) на­
блюдается в пределах Западного Небит-Дага, Юго-Западного Кум-Дага, 
Восточного Котур-Тепе и Камышлджа, где апшеронские водоносные 
горизонты залегают на значительной глубине (500—800 м и более).

Окислительно-восстановительный потенциал (ЕН) характеризуется 
знаком минус, что показывает восстановительную обстановку пласто­
вых вод. Концентрация водородных ионов свидетельствует о наличии 
слабокислой среды (РН-7, 2—8).

Характерной чертой пластовых вод апшерона является отсутствие 
или весьма незначительное содержание в них иона-сульфата (от 0,0 до
0.5% в солевом составе воды). Бессульфатные воды апшерона лишены 
также сероводородного газа.

Закрытость в гидрогеологическом отношении водоносных горизон­
тов, наличие слабокислой среды, бессульфатность вод и существование 
восстановительной обстановки — все это делает апшеронские отложе­
ния весьма благоприятными для сохранения нефтяных и газовых зале­
жей.

В отношении изменения минерализации и химического состава вод 
по какому-либо направлению, пересекающему весь исследуемый район, 
отчетливо выраженной закономерности не наблюдается. Воды Окарема, 
Камышлджа, Адам-Кудука и Урунджука характеризуются, в целом, вы­
сокой общей минерализацией и относятся к хлоркальциевому типу. Ми­
нерализация воды Окарема составляет в среднем 113, Адам-Кудука —

Na139, Урунджука — 114, Боя-Дага — 127 г'л. Величина отношения —

обычно менее 1, составляет 1, 2—3 Mg
с Cl — Na6; значения —^----- колеблют-Mg

ся в пределах 1,5—5,0 и более. Основными компонентами вод указанных 
площадей являются ионы хлора и натрия, составляющие соответствен­
но 98,5 (по аниону) и 78% и более (по катиону).

Несколько сложную гидрохимическую обстановку имеют нефтяные 
месторождения Небит-Даг, Котур-Тепе и Кум-Даг, где минерализация, 
химический состав, соотношения отдельных химических элементов и ти­
пы вод изменяются в больших пределах.

Особенно наглядна в этом отношении складка Небит-Даг. По место­



рождению Небит-Даг обработаны и проанализированы свыше 300 ана­
литических данных, составлена карта минерализации. Из карты 
(рис. 1) видно, что воды апшеронских отложений Небит-Дага имеют 
различный химический состав и гидрогеологические типы. Особенно ха­
рактерно изменение отдельных параметров вод но площади складки. В 
пределах нефтегазоносной части месторождения выделяется четыре 
гидрохимических поля, отличающихся между собой величиной минера­
лизации и содержанием отдельных химических компонентов. Воды по­
ниженной минерализации (25—50 г/л) залегают в западной погружен­
ной части складки, вдоль зоны региональных нарушений (скважины

№ 205—203). Величина отношения ^а
"СТ в этих водах составляет

0,96—1,03. Воды относятся к хлсрмагниевому и гидрокарбонатнонатрие­
вому типам.

Рис. 1. Небит-Даг. Карта минерализации вод апшеронских отложении, 1967 г. 
Минерализация воды, г/л. 1 — От 25 до 50; 2 — от 50 до 75; 3 — от 75 до 100; 
4 — от 100 до 150; 5 — от 17 до 120; 6 — место расположения скважины (цифра — 

минерализация воды, г/л); 7 — разрывы.

Весьма интересные данные получены в скважине Дз 83, располо­
женной в зоне региональных нарушений, проходящей между Западным 
Небит-Дагом и южным крылом складки. Из двух интервалов глубин 
(461 и 606 м) в пределах апшеронских отложений скважина дала две 
разновидности воды, отличающиеся друг от друга как по минерализа­
ции и химическому составу, так и по гидрохимическому типу. В 1954 i. 
из глубин 606 м скважина дала аномально маломинерализованные 
(24,3 г/л) бессульфатные воды гидрокарбонатнонатриевого типа. Содер­
жание гидрокарбонатного иона в воде достигает 1 500 мг/л (17% экв).

Несколько позже опробование произведено по вышележащему водо­
нефтеносному пласту, из интервала 461—492 м. Спустя 11 лет, в 1966 г. 
из апшеронских отложений получены минерализованные (97,8 г/л) хлор- 
кальциевые воды, содержащие в незначительном количестве гидрокар­
бонат-ион (0,1% экв).

Весьма пестрый характер по минерализации, содержанию отдель­
ных гидрохимических компонентов и по их соотношениям воды дали 
скважины, расположенные в зоне пересечения двух больших нарушений, 
отделяющих блок 2 от блока 4. В этом небольшом участке на расстоя­



нии не более 700—800 м из шести скважин получены разные воды хлор- 
кальциевого, хлормагниевого и гидрокарбонатнонатриевого типов. Ми­

те я
нерализация вод изменяется от 17 до 120"г/л. Величина отношения------

С1

0,77-1,03; -C1~ Na -  1-1,2.

В связи с наличием различно минерализованных трех гидрохимиче­
ских типов вод содержание отдельных микрокомпонентов колеблется в 
широких пределах. Количество брома изменяется от 12 до 270 мг/л, ио- 
Д? 8 24 мг/л. Сульфат-ион (в количестве 1,8%) отмечен в скважине 

271 (глубина 272—275 м); во всех остальных случаях отсутствует 
или имеется в небольшом количестве. Содержание гидрокарбонатного 
иона изменяется от 0,1 до 3—4%.

Наличие описанных весьма разнообразных вод в пределах отдель­
ных небольших участков объясняется приуроченностью их к зоне круп­
ных разрывных нарушений, по которым в пределах нефтегазоносных 
районов происходит разгрузка вод из более глубоких водоносных гори­
зонтов [1—2]. Несколько минерализованные (50—75 г/л) хлоркальцие- 
вые воды получены из апшеронских отложений блока 4 и небольших 
участков 2, 5 и 6 блоков.

На Центральном Небит-Даге и северо-западной части Западного 
Небит-Дага минерализация воды увеличивается до 100 г/л. На крайнем 
востоке и северо-востоке Центрального Небит-Дага концентрация солем 
еще более увеличивается и достигает 135 г/л. Состав воды однообразный
н относится к хлоркальциевому типу. Величина отношения во всех

случаях менее 1, значение С1-Ха
Mg изменяется от 1,9 до 4—5. Воды

бессульфатные. Гидрокарбонат-ион встречается в весьма незначитель­
ном количестве (до 0,5% экв.).

Таким образом, наблюдается закономерное увеличение минерали­
зации воды и уменьшение гидрокарбонатного иона от зоны скрытой 
разгрузки вод в северном, северо-западном, восточном и северо-восточ­
ном направлениях. В этом же направлении увеличивается значение со-

С1отношения и содержание брома (до 350 мг/л). Величина отношения

Ха „ _суменьшается до 0,7Ь.

Заслуживает внимания то обстоятельство, что разгрузка вод по 
разрывным нарушениям из более глубоких горизонтов в плиоценовые 
отложения и образование здесь отдельных гидрохимических аномалий 
ранее считались происходящими в пределах только красноцветнон тол­
щи и акчагыльского яруса. Однако тщательный анализ и обработка 
большого гидрохимического материала по апшерону показали, что верх­
няя граница разгружающихся маломинерализованных гидрокарбонат­
нонатриевых вод в отдельных участках Небит-Дага доходит до акчагы- 
ла и даже апшерона.При этом, если в красноцветной толще Небит-Дага, 
Челекена и Котур-Тепе аномально маломинерализованные воды зани­
мают сравнительно большие площади, то в пределах апшерона они ог­
раничиваются незначительными участками. Причем, подобные анома­
лии проявляются в апшероне he сплошным залеганием однородных гид­
рокарбонатнонатриевых вод, а появлением их в единичных скважинах 
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с весьма пестрой минерализацией и содержащих смеси различных гид­
рохимических типов. В верхнем апшероне маломинерализованные гид- 
рокарбонатнатриевые воды уже полностью отсутствуют. Это свидетель­
ствует о том, что тектонические разрывы, служащие весьма удобными 
каналами для движения и перераспределения жидких и газообразных 
веществ в краснсцветной толще и нижележащих отложениях [2], в пре­
делах апшеронских отложений не имеют существенного значения. Мно­
гие крупные тектонические нарушения, уходящие своими корнями в бо­
лее глубокие горизонты, в пределах апщерона в основном затухают или 
сцементированы различными минералами и солями, находящимися в 
составе пород и водных растворов. Поэтому разрывные нарушения в 
пределах верхнего плиоцена и четвертичных отложений не имеют такого 
большого значения, как в красноцветной толще, в распределении под­
земных вод в складке. И все же наблюдается ясная картина разгрузки 
жидких и газообразных веществ в апшеронских отложениях, о чем сви­
детельствуют не только разнообразные и «аномальные воды», но и боль­
шая нефтенасыщенность этих участков. Ознакомление с нефтеносностью 
апшерона показало, что наибольшая нефтегазоносность падает в основ- 
нов на участки, где нам приходилось обследовать подобные воды.

Подземные воды апшеронских отложений в Котур-Тепинской склад­
ке изучены слабо. Водоносные горизонты опробованы единичными сква­
жинами. По данным нефтяных промыслов Котур-Тепе глубины поступ­
ления этих вод недостаточно ясны. Опробованные воды имеют сравни­
тельно небольшую минерализацию и относятся к хлоркальциевому и 
гидрокарбонатнонатриевому типам.

Маломинерализованные гидрокарбонатнонатриевые воды получе­
ны из скважины № 21, пробуренной на участке, где большое распростра­
нение имеют продукты погребенных грязевых вулканов (обломки пород). 
Последние, как обычно, приурочены к зоне разрывных нарушений.

Рис. 2. Кум-Даг. Карта минерализации вод апшеронских от­
ложений, 1967 г. Минерализация поды, г/л. 1 — от 50 до 100;

2 — от 150 до 200; 3 — от 50 до 150 и более; 4 — тектонические 
разрывы; 5 — место расположения скважин (цифра — величина 

минерализации вод).

Интересно отметить, что районы расположения скважин, давших 
маломинерализованные гидрокарбонатнонатриевые воды в апшероне,
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почти во всех случаях, как и в Небит-Даге, сказались нефтегазоносны­
ми. Подземные воды апшеронских отложений Кум-Дага характеризуют­
ся однотипным хлоркальциевым составом. Минерализация колеблется в 
больших пределах (рис. 2). Здесь главным образом распространены три 
разновидности воды, отличающиеся по величине минерализации и со­
держанию отдельных химических компонентов. Северо-восточная часть 
складки характеризуется распространением хлоркальцневых вод срав­
нительно небольшой минерализации (70—80 г1л).

Подземные воды апшеронских отложений Юго-Западного Кум-Дага 
в основном имеют высокую минерализацию (150—200г/л), достигающую 
местами 277 г/л (скважина № 165).

Воды, имеющие весьма различную минерализацию (61 —142 г/л), 
получены в зоне тектонических нарушений, отделяющей Юго-Западный 
Кум-Даг от его северо-восточной части (рис. 2).

Таким образом, апшеронские воды в зоне тектонических нарушений 
в Кум-Даге, как в Небит-Даге и Котур-Тепе, отличаются пестротой 
минерализации. Однако в пределах Кум-Дага они характеризуются в 
целом высокой общей минерализацией, однородным химическим соста­
вом и хлоркальциевым типом.

В ы в о д ы

1. По наиболее важным гидрогеологическим показателям апшерон­
ские отложения в Западно-Туркменской низменности весьма благопри­
ятны для сохранения в них больших скоплений нефти и газа.

2. Подземные воды апшерона, имеющие высокую о^щую минерали­
зацию и однообразный химический состав в складках Адам-Кудук, Ока- 
рем и Камышлджа, сопровождаются свободным и растворенным угле­
водородным газом.

3. С водами апшерона в пределах Котур-Тепе и Небит-Дага связаны 
крупные залежи нефти и газа.

4. Не установлено между гидрохимией и нефтегазоносностью апше­
ронских отложений определенной связи.

5. В изменении минерализации и химического состава'вод в склад­
ках, имеющих весьма сложное тектоническое строение, большую роль 
играют, по-видимому, разрывные нарушения, по которым в пределах 
Западно-Туркменской низменности происходит скрытая разгрузка ма­
ломинерализованных в большей части гидрокарбонатнонатриевых вод.

Институт геологии Поступило
УТ СМ Туркменской ССР 5 февраля 1968 г.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯ СЫНЫҢ ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  НАУК Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№  6 1968

УДК 551.782.12(575.4)
Л. д .  ятченко

СТРОЕНИЕ ЧОКРАКСКОГО ГОРИЗОНТА 
ЗАПАДНОГО КОПЕТ-ДАГА

Во время геологической съемки автором впервые в Копет-Даге 
установлено, что верхний чокрак отделяется от нижнего несогласием 
осадконакопления, вследствие чего мощность нижнего чокрака под­
вержена значительным изменениям, в отдельных случаях нижний чок­
рак размыт полностью, и на палеоген налегает верхний чокрак. Рас­
смотрим это на примере хребтов Каплар, Кизыл-Койшек, г. Сирии и др.

В восточном окончании хр. Каплар в 0,5 км от дороги Кизыл-Ар- 
ват—Уйля-Кушлюк над черными глинами верхнего Майкопа обнажает­
ся (снизу вверх) нТГж н и й ч о к р а к. (Q Конгломерат, состоящий в 
нижней части из Тальки jHH>KHe- и верхнемеловых песчаников, мерге­
лей, кальцита, кварца и окатанных обломков раковин' Oslrea gryphoi- 
des Schlolh. (тархан) и T5strea plicata Sol. (торымбеурская свита па: 
леогена). Со_ртировка конгломерата плохая, ориентировка обломков 
раковин беспорядочная:' Цементирующая масса представлена косослои­
стым песчаником с линзами гипса и переотложенных темных глин Май­
копа. Ближе к кровле наблюдается чередование желто-серых крупно­
зернистых песчаников и гравийно-галечдиковых отложений—5 м. ф  Пе- 
реслаивание темно-серых алевритистых и жирных глин с багровым элю- 
вием и глинистых светло-серых ал_ев_ролитов; встречаются прослои галь ­
ки —_3м .(^  Песчаник желтовато-серый, рыхлый, огипсованный — 8м . 

yjT Глины жирные, темно-серые, с поверхности выветривания красные; 
содержат чокракские остракоды Trachyleberis dromas Schn. и форами- 
ниферы Streblus ЬессагП Linne.

Ве р х н и й  ч о к р а к .  (5) Гравийный конгломерат с мелкими ока­
танными о!)Ломка'ми рако'вин OsTTea grypHoides Schlol_h.(^) Гипс песча­

нистый с галькой — 1,2" м.(А) Песчаник светло-зеленый — 1,5 м.^Н) Гли- 
ны к р а снов ато 1бу р ыё7 песч а н истые""—~2,5 м Глина зелеиая_, извесгко- 

ТГистая~" переполненная раковинами LutyTa intermedia (Andrus.) и 
ITvUia praepodoMca Andrus. — 0,5 м. ©  Мергели тонкослоистые, 
белые, с прослоями зеленых глин с Lutetia inIermеДПГ[Andrus.) — 5 _m_.

'Ныше по неровному контакту налегаю^/эолитовые известняки ка- 
рагана с S p imocfontel 1 a~geritlTis Eichw. и Monrensternia barboTT Andrus. *

* Макрофауна определялась О. Узаковым и А. В. Дмитриевым, микрофауна — 
Т. Р. Розыевой. Нижний чокрак (слои с Chlamys pertinax и Area turonica) и верхний 
чокрак (слои с Lutetia intermedia) выделены О. Узаковым.



Западнее, на расстоянии нескольких десятков метров пестроцветные от­
ложения _нижнего чокрака срезаются и на черные глины" верхнегоЗйад- 
копаТГалегает верхний чокрак (слои № 6, 7, 8, 9, 10); подстилаемый пла­
стом гипса с галькой. Трансгрессивный контакт верхнего Майкопа и 
верхгТего чокраюГпрЪслеживается на расстоянии 60—70 м, после чего в 
разрезе появляется нижний чокрак, мощность которог'о быстро дости­
гает прежнего значения. В 1,5 км к западу зеленые глины, обнажающие­
ся в кровле нижнего чокрака, содержат МоШоТа sp., Bornea sp., Ervilia 
praepodolica Andrus., Solen sp.

Резкое срезание нижнего чокрака наблюдается также в средней 
части хребта (ущ. Боелгоси), где от предверхнечокракского размыва 
сохранились базальные"~к6нгломераты (слой № 1), мощностью 3 м, с 
галькой и окатанными раковинами Ostrea gryphoides Schloth.

Около западного окончания хребта нижний чокрак (8 м), в отли­
чие от восточного разреза, сложен в основном жирными темно-серыми 
глинами с багровым элювием; в основании залегают желтые рыхлые 
алевролиты с тонкими пластинками лимонита и линзами гипсов и мер­
гелей.

Верхний чокрак (6 м) начинается косослоистым крупнозернистым 
огипсованным песчаником (0,8 м) с галькой песчаников и глин, желва­
ками пирита и ходами червей на контакте с нижним чокраком. Выше 
залегают красно-бурые алевритистые и зеленые известковистые глины, 
содержащие Lutetia intermedia (Andrus.), Ervilia praepodolica Andrus, 
и др. Выше по неровному контакту налегает акчагыл.

В хр. Кизыл-Койшек нижний чокрак (3—4 м) представлен такими 
же отложениями, что и в западном окончании хр. Каплар. Из глин оп­
ределены чокракские фораминиферы Streblus beccarii (Linne). Верхний 
чокрак (14—15 м) сложен алевритистыми глинами с прослоями глини­
стых алевролитов и венчающими разрез розоватыми и зелеными пес­
чаниками с прослоями мергелей, содержащих Lutetia intermedia (And­
rus.). В основании верхнего чокрака залегает конгломерат (0,2 м) из 
гальки и гравия. Около восточного окончания хребта нижний чокрак 
срезан и на черные глины верхнего Майкопа налегает верхний чокрак; 
мощность верхнечокракского базального конгломерата здесь превышает 
1,0 м. Конгломерат содержит помимо гальки и валунов большое количе­
ство окатанных обломков палеогеновых, тарханских и чокракских уст­
риц (Ostrea plicata Sol., О. gryphoides Schloth., О. digitalina Dub.).

Наибольшая амплитуда предверхнечокракского размыва установ­
лена в районе г. Сирии. Здесь верхнечокракские песчаники (12 м) с 
с прослоями зеленых глин и пластом мергеля с Lutetia intermedia 
(Andrus.) и Ervilia praepodolica Andrus, налегают на зеленые глины 
торымбеурской свиты. В основании верхнего чокрака залегает конгломе­
рат мощностью до 20 м из гальки миоценовых и меловых пород. В галь­
ке определены нижнечокракские Donax tarchanensis (Andrus.) Bajar., 
Chlamys sp., Ervilia praepodolica Andrus., в конгломерате встречаются 
также окатанные раковины Ostrea gryphoides Schloth.

В хр. Большой Кулмач чокракские отложения описаны в его сред­
ней части и на границе с хр. Малый Кулмач. В первом случае нижний 
чокрак (12—13 м) представлен светло-серыми до белых, а вверху — 
красноватыми глинистыми алевролитами с прослоями рыхлых алевро­
литов; в основании обнажается желтый песчаник с линзами гипса и пла­
стинками лимонита. Верхний чокрак (7—8 м), налегающий с размывом, 
начинается маломощным конгломератом, над которым залегает пласт 
мергеля (1 м) с Lutetia intermedia; выше обнажаются зеленые глинын 
розоватые песчаники с прослоями мергелей.



Ближе к восточной оконечности хребта разрез нижнего чокрака 
становится более глинистым, и в поперечной долине, разделяющей хреб­
ты Большой и Малый Кулмач, нижний чокрак (6 м) сложен частым 
переслаиванием рыхлых белых алевролитов и серых жирных глин с 
красным пятнистым элювием; в подошве залегают косослоистые крупно­
зернистые песчаники; из глин определена среднемиоценовая микрофау­
на. Верхний чокрак начинается горизонтом гравелита (0,2 м); выше 
обнажаются зеленые глины и песчаники с прослоями мергелей, с Lute- 
tia intermedia (Andrus.).

На южном склоне хр. Малый Кулмач в наиболее западном разрезе 
нижний чокрак (6—7 м) литологически близок к предыдущему разрезу. 
Он представлен переслаиванием светлых рыхлых алевролитов и светло­
серых глин, а вверху — темно-серыми глинами с красноватым элювием. 
Е основании нижнего чокрака, так же, как и в большннсте разрезов 
(хр. Каплар, хр. Б. Кулмач), залегают рыхлые алевролиты с листика­
ми лимонита и тонкими линзами гипса. Верхний чокрак (2,5 м) пред­
ставлен песчанистыми зелеными глинами с тонкими прослоями песчани­
ков. Выше, по неровному контакту, налегает караган.

Ближе к восточному окончанию хребта мощность нижнего чокрака 
увеличивается и одновременно разрез становится более алевритистым. 
В средней части хребта нижний чокрак (10—12 м) представлен пере­
слаиванием рыхлых светлых алевролитов с алевритистыми серыми гли­
нами; в основании залегают серые алевритистые глины с листиками 
лимонита. Верхний чокрак размыт полностью, и на нижний чокрак по 
неровному контакту налегают караганские косослоистые песчаники 
(4 м) с галькой и окатанными раковинами, в том числе и Ostrea gryphoi- 
des Schloth. Песчаники вверх сменяются алевролитами с прослоями зе­
леных и красных глин и голубых мергелей с Spaniodontella gentilis 
Eichw. и Barnea aff. и jratamica (Andrus.) Osip.

В наиболее восточном разрезе Малого Кулмача нижний чокрак 
(14 м) литологически схож с разрезами Большого Кулмача; он пред­
ставлен рыхлыми светлыми алевролитами с прослоями серых алеври- 
тистых глин с красным пятнистым элювием. Верхний чокрак (3—4 м) 
представлен так же, как и на западе Малого Кулмача, алевритистыми 
глинами с прослоями песчаников.

В ы в о д ы

1. Отложения чокракского горизонта представлены преимущест­
венно мелководными терригенными фяпиями.. карбонатные фации 
встречаются значительно реже в верхнем чокраке. Пестрота и резкая 
смена литологии говорят о неспокойных прибрежных условиях осадко- 
накопления. Перед отложением верхнего чокрака в результате подня- 
тия морского дна нижний^чокрак в ряде участков был размыт.

2. Наличие переотложенных тарханских устриц в конгломератах 
ч о кр акск о го и караганского горизонтов позволяет, предполагать, что 
во внутренних районах Западного Копет-Дага мелководные отложе­
ния тархана распространялись до хр. Каплар, г. Сирии и хр. Малый 
Кулмач.

Туркменская геолого-геофизическая экспедиция 
УГ СМ Туркменской ССР

Поступило 
24 мая 1968 г.
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ЛИТОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ 

КРАСНОЦВЕТНОИ ТОЛЩИ БАНКИ ЖДАНОВА

Разведочная площадь банки Жданова расположена в акватории, 
прилегающей к западному берегу п-ова Челекен в 22 км от берега. 
Изученная часть геологического разреза сложена отложениями крас­
ноцветной толщи, акчагыльского и апшеронского ярусов, и четвертич­
ными отложениями. На площади банки Жданова вскрыты также под­
стилающие красноцветную толщу отложения.

Наиболее перспективны в отношении иефтегазоносности отложе­
ния красноцветной толщи, кровля которой вскрывается на глубинах 
1050—1150 м, а подошва на глубинах 3450—3900 м.

К р а с н о ц в е т н а я т о л щ а

Постановка минералого-петрографического исследования этих от­
ложений на площади банки Жданова была необходима для целей рас­
членения и корреляции, так как красноцветная толща не содержит 
руководящей фауны, а сложена однотипными песчано-алевролитовыыи, 
глинистыми, литологически изменчивыми породами. Разрез красноцвет­
ной толщи здесь состоит из чередования глии с глинистыми алевролита­
ми и алевритами, изредка присутствуют маломощные пропластки 
песчаника. Данные гранулометрического анализа показывают, что пре­
обладающими породами разреза являются алевролиты, на их долю 
приходится 60%, глины в разрезе составляют 30°/о, песчаные породы — 
около Ю°/0.

Исследование минералогического состава пород показало, что сре­
ди тяжелых минералов главную роль играют роговые обманки, пирок­
сен, эпидот, цоизит, гранат, циркон, турмалин, дистен, мусковит, барит, 
пирит. Как уже отмечено, при расчленении разрезов красноцветной 
толщи Челекена, Котур-Тепе и других структур Прпбалханского района 
указанные минералы имеют неравномерное распределение по вертикали. 
Например, пироксены, роговые обманки и дистен встречаются в основ­
ном в верхнем отделе красноцветной толщи, а эпидот, цоизит, гранат, 
циркон, турмалин, мусковит, барит, пирит и другие распространяются во 
всех разрезах.



Рис. 1. Литолого-минералогический разрез краспоцветной толщи банки Жданова. 
I ■— Г лины; 2 — алевролиты и алевриты; 3 — ангидриты; 4 — пески и песчаники: 

5 — нефтегазоносные пласты.



Таким образом, по минералогическому составу в разрезе можно 
выделить четыре зоны, каждая из которых делится в свою очередь на 
минералогические горизонты (рис. 1). Из них три зоны и шесть горизон­
тов относятся к верхнему отделу красноцветной толщи, а одна зона и 
три горизонта — к нижнему отделу.

Ниже приводим описание выделенных зон и горизонтов (снизу 
вверх).

П и р и т о - м у с к о в и т о - б а р и т о в а я  з о н а  ( н и ж н и й  к р а с ­
но ц в е т) литологически сложена в основном из алевролитов, алеври­
тов и глин. Алевролиты и алевриты составляют 80, глины — 20% мощ­
ности зоны. Общая мощность зоны 700 м. Для верхов зоны характерно 
увеличение содержания глинистых пород. Пористость песчано-алеври­
товых пород нижнего красноцвета банки Жданова колеблется в преде­
лах от 12 до 16%, а проницаемость пород от 20 до 40 мд.

Минералогический состав пород в данной зоне резко отличается от 
вышележащей зоны высоким содержанием мусковита (13,0—81,5°/0) , ба­
рита (13,4—57,0%) и почти полным отсутствием граната, пироксенови 
значительным сокращением процентного содержания эпидота, цоизита 
и роговой обманки. По изменению минералогического состава зона де­
лится на три горизонта.

Н и ж н и й  п и р и т о - б а р и т о в ы й  г о р и з о н т  по минерало­
гическому составу включает гранат, циркон и т. д. Среди них преобла­
дающее значение имеет барит (от 14,0 до 91,5°/0) и пирит (от 4,1 до 
33,0%). Следует отметить, что минералогический состав пород этого 
горизонта имеет определенные отличия от вышележащих горизонтов 
нижнего красноцвета. Основное отличие — отсутствие мусковита и 
значительное увеличение содержания барита и пирита. Кроме указан­
ного, главное отличие горизонта от остальных частей разреза — при­
сутствие тонких пропластков ангидрита.

Ангидритовые пропластки здесь чередуются с темно-серыми глини­
стыми алевролитами. Ангидриты в основном серого, иногда темно-серо­
го цвета. В шлифе в проходящем свете серые, а в скрещенных николях 
имеют пестрые интерференционные окраски, спайность совершенная 
по (0,01) и (0,01). Мощность ангидритсодержащих пачек около 150 м.

По керновому материалу и сопоставлению с разрезами челекенских 
скважин эти отложения следует считать аналогом гидрохимической 
пачки пород нижнего красноцвета на Челекене.

Общая пористость песчано-алевролитовых пород 12—14°/0, прони­
цаемость 15—25 мд.

С р е д н и й  м у с к о в и т о - б а р и т о в ы й  г о р и з о н т  выражен 
чередованием алевролитов и алевритов. Глинистые и песчаные породы в 
этом горизонте, как показали результаты гранулометрического анали­
за, отсутствуют. Алевролиты и алевриты представлены темно-серыми и 
буровато-серыми разностями. Гранулометрический состав выражается 
фракциями: 0,1—0,01 м — 72%, глинистая — 26, песчаная — 2%. По­
роды горизонта более или менее карбонатные, процент карбонатности 
колеблется в пределах 18,8—26,6.

Минералогический состав тяжелой фракции представлен мускови­
том (69,9—81,5°/0) и баритом (14,8—30,01 °/0). В этом горизонте харак­
терно отсутствие пирита, граната, циркона, турмалина, эпидота, цоизита, 
появляющихся в разрезе выше.

В е р х н и й  п и р и т  о-м у с к о в и т о-б а р и т о в ы й  г ориз онт .  
Его верхняя половина мощностью 100 м сложена чередующимися алев-
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ритистыми и глинистыми образованиями, а нижняя, мощностью 150 м, 
представлена исключительно алевритистыми породами.

Глины темные, темно-серые, иногда коричневые, алевритистые, про­
центное содержание в них глинистой фракции не превышает 58%, а со­
держание алевритистой фракции часто доходит до 40%, содержание пес­
чаной фракции колеблется от 0,5 до 1,0°/0. Карбонатность — 16—18°/0. 
Алевролиты и алевриты окрашены темными, темно-серыми цветами. 
Результаты i ранулометрического анализа показывают, что они в основ­
ном глинистые. Содержание фракции 0,01 мм — 15,96—29%, фракции 
0,1 мм—0,4—0,76%, а содержание фракции 0,1—0,01 мм—70—84%. Го­
ризонт отличается от нижележащего присутствием в составе тяжелой 
фракции пирита, граната, циркона, турмалина, содержание которых в 
нижнем горизонте в анализе не отмечено.

В целом, минералогический состав пород горизонта в тяжелой 
фракции представлен гранатом (5—3%), цирконом (1,7—9,13%), тур­
малином (0,4—4,45%), рутилом (0,47%), эпидот с цоизитом (8,68— 
26,8%), амфиболом (8,95—19,7%), мусковитом (13,7—70,49%), баритом 
(13,4—57,0%) и пиритом (26,0—17,8%).

З о н а  с л юд  и д р у г и х  у с т о й ч и в ы х  м и н е р а л о в .  Ли­
тологически представлена преимущественно алевролитами и алеври­
тами и небольшими прослоями глин. Мощность 460 м. В пределах зоны 
гранулометрический состав пород в большинстве анализов характерен 
для алевритистых пород (до 83% и больше фракции 0,1—0,01 мм) и 
только в двух образцах в нижних частях зоны отмечено содержание 
фракции, меньше 0,01 мм, до 55%. В зоне наблюдается увеличение по­
ристости пород от 17 до 20%, проницаемость пород меняется от 50 до 
75 мд. Минералогически зона характеризуется резким увеличением со­
держаний граната, циркона, турмалина и постоянным присутствием мус­
ковита, полным отсутствием пироксена, дистена, ставролита, появля­
ющихся в разрезе выше. По изменениям процентных содержаний пере­
численных минералов рассматриваемая зона в свою очередь делится 
на два горизонта.

Н и ж н и й  с л ю д и с т о-г р а н а т о-ц и р к о н о  - э п и д о т о в ы н 
г о р и з о н т  выделен в самых низах верхнего отдела красноцветной 
толщи. Литологически выражен алевритами, алевролитами в верхней 
части и чередованием алевролитов и глин в нижней части. Суммарная 
мощность глинистых пластов около 50 м, а мощность алевритовых п 
алевролитовых пластов около 150 м. Общая мощность горизонта около 
200 м.

Глины плохо отмучены, в виде примеси в них в довольно большом 
количестве присутствуют алевритовые частицы. Процентное содержа­
ние фракции 0,01 мм не превышает 55%, а фракции 0,01—0,1 мм—43,10 — 
43,51%, фракции 0,1 мм полностью отсутствуют.

Алевриты и алевролиты являются преобладающими породами го­
ризонта. Они в основном глинистые, содержание в них фракции 
0,1—0,01 мм колеблется от 55 до 79%, фракции, меньше 0 01 мм — 
16,49—42—94%, больше 0,1 мм—0,40—0,77%. Карбонатность варьиру­
ет от 14,25 до 18,5%. Минералогический состав пород в тяжелых фракци­
ях: гранат (2,1— 8,5%), циркон (5,05—25.4%), мусковит (2.0—24 0%!, 
барит (13,9—71,0%) и эпидот с цоизитом (11—25%). Другие минералы, 
как магнетит с ильменитом, лейкоксен, турмалин, рутил, титанит, ана- 
таз и брукит и некоторые другие встречаются в отдельных образцах. 
Горизонт характеризуется увеличенным количеством соотношений ря­
да минералов. В некоторых анализах сильно повышается содержание



циркона (до 25,4%) и турмалина (3—5%), чего не было отмечено в 
нижеописанном горизонте.

В е р х н и й  с л ю д и с т  о - г р а н а т  о-ц и р к о н о-т у р м а л и н о в ы й  
г о р и з о н т  резко выделяется от ниже и вышележащих горизонтов 
полным отсутствием глинистых пород. Все изученные образцы пород по 
гранулометрическому составу оказались алевролитами и алевритами.

Алевролиты и алевриты глинистые, карбонатные, содержание кар­
бонатов в них колеблется от 15,50 до 24,6%. По данным гранулометри­
ческого анализа горизонт характеризуется высоким содержанием фрак­
ции 0,1—0,01 мм (57,10—83,81 °/0), фракции 0,01 мм (13,25—41,80%), а 
фракции 0,1 мм встречаются в виде примеси (0,25—0,52%). Минерало­
гический анализ тяжелой фракции показал повсеместное распростране­
ние граната, циркона, турмалина, амфибола, мусковита, барита. По ми­
нералогическому составу этот горизонт отличается от вышележащих 
зон присутствием в разрезе лимонита и полным отсутствием пироксена.

П и р о к с е н  о-p о г о в о о б м а н к о в  о-э п и д о т о в а я  з о н а  пред­
ставлена темно-серыми, коричневыми алевролитами, алевритами, пе­
реслаивающимися с плотно сцементированными неотсортированными 
породами и алевритистыми глинами. Пористость алевритистых пород в 
пределах зоны меняется от 25 до 29%, проницаемость пород 75—125 мд.

Минералогический состав пород тяжелой фракции в пределах зо­
ны представлен гранатом, цирконом, турмалином, эпидото-цоизитом. 
амфиболом, пироксеном, мусковитом, баритом, пиритом и другими. 
Данная зона отличается от вышележащей низким содержанием пирок­
сена (0,9—13,4%) и роговой обманки (0,0—25,2%), полным отсутствием 
лимонита. По изменениям литологического состава пород и колебаниям 
процентного содержания корреляционных минералов зона разде­
ляется на два минералогических горизонта: нижний — роговообманко- 
во-эпидотово-гранато-цирконовый и верхний — пироксено-роговообман- 
ково-эпидотовын.

Н и ж н и й  р о г о в о о б м а н к о в  о-э п и д о т о в о-г р а н а т  о-ц и р- 
к о н о в ы й  г о р и з о н т  состоит, главным образом, из чередования 
алевролитов и алевритов. Алевриты и алевролиты в основном серого, 
темно-серого цвета, плохо отсортированы, содержание в них фракций 
0,1—0.01 мм. Колеблется в пределах от 63 до 81%, а фракции 0.01 мм 
от 9,32 до 36,13%, фракции 0,1 мм — 0,34—3.48%. Карбонатность по­
род в горизонте находится в интервалах от 15,5 до 21,7%.

Минералогически этот горизонт характеризуется постоянным при­
сутствием граната (0,5—7.2%), циркона 10.5—7,3%), турмалина
(0,75—2.7%), эпидота с цоизитом (5,55—25,2%), роговой обманки 
(15,2—49.4%), мvcKOBUTa (0,75—21.0%), барита (10.8—72,1%) и пи­
рита П3.75—16,7%). За исключением отдельных случаев в горизонте 
полностью отсутствуют пироксены, дистен, ставролит, которые встре­
чаются в значительном количестве в вышележащем горизонте.

В е р х н и й  п и р о к с е н  о- р о г о в о о б м а н к о в  о-э п и д о т о в ы й  
г ор из о нт .  Нижняя часть горизонта алевритистая, с редкими прослоя­
ми глин, верхняя — более глинистая, сложена, в основном, темно-се- 
рыми глинами с редкими прослоями глинистого алевролита. Мощность 
горизонта около 270 м.

Результаты гранулометрического анализа показывают, что про­
центное содержание в породах фракции меньше 0,01 мм колеблется от 
50,47 до 71.94%, содержание фракции 0.1—0,01 мм—28,48%. Песчаные 
фракции почти полностью отсутствуют. Алевролиты в основном глини-



стые; содержание глинистой фракции в алевролитах варьирует от 20,5 
до 27,56%, а фракции, больше 0,1 мм, в анализах отсутствуют.

Минералогический состав пород этого горизонта имеет лишь незна­
чительные отличия от нижнего горизонта. Отличием в минералогиче­
ском составе является значительное увеличение содержания эпидота с 
ноизитом (24,0—29,4%), амфибола (14,7—20,3%), пироксена (12,2— 
13,4%), в верхней части горизонта, а ниже они полностью исчезают, 
остальные минералы, как мусковит, барит, пирит и другие минералы 
тяжелой фракции, представлены здесь в таких же количествах, как и в 
нижезалегающем горизонте. Содержание карбонатов в породе по все­
му разрезу почти равномерно колеблется от 13,0 до 25,29%.

П и ро к с е н о-p о г о в о о б м а н к о в  о-д и с т е н о в а я  з о н а  лито­
логически представлена чередованием алевролитов, алевритов и глин 
с пропластками песчаников и песков. Для верхов и низов зоны харак­
терно увеличение содержания глинистой фракции (меньше 0.01 мм), 
а для средней части разреза — алевритовой фракции (0,1—0,01 мм). 
Мощность зоны 620 м.

Результаты изучения физических свойств пород показывают, что 
наибольшую пористость имеют песчано-алевритовые отложения верхне­
го красноцвета, где пористость пород колеблется от 26 до 29%, а про­
ницаемость пород меняется от 150 до 200 мд.

Минералогически зона отличается от всех нижележащих зон и го­
ризонта с максимальным содержанием пироксена (5,0—28,0%), посто­
янным содержанием амфибола (9,0—49,4%), эпидота с цоизитом 
(0,0—37,3%) и появлением в анализах дистена и ставролита.

Распределение по вертикали и процентное содержание некоторых 
минералов в пределах зоны претерпевают определенные изменения. 
Учитывая это, внутри зоны можно выделить два минералогических го­
ризонта: пироксено-роговообманково-слюдистый и пироксено-рогово- 
обманково-эпидотово-дистенистый. Характеристика указанных горизон­
тов дается ниже.

Н и ж н и й  п и р о к с е н  о-p о г о в о о б м а н к о в  о-с л ю д и с т ы  й 
г о р и з о н т  сложен буровато-серыми, иногда серыми алевролитами, 
тонкозернистыми песчаниками и алевритистыми глинами. Мощность 
горизонта 200 м. Глины в основном алевритистые, содержание в них 
глинистой фракции колеблется от 62,3 до 70,51 %, алевритовой фракции в 
глинах 22,0—38,0%, а фракции, больше 0,1 мм, отсутствуют. Содержание 
карбонатов в глинах находится в интервалах от 50,50до 19,15%. Алевро­
литы в основном глинистые, изредка глинисто-песчаные, содержание 
алевритовых фракций в породах варьирует в пределах от 54,77 до 90,0%. 
Глинистые фракции от 9,32 до 44,69%, песчаной фракции 0,15—2,09%. 
Содержание карбонатов в алевролитах доходит до 26%.

Минералогический состав пород горизонта по анализу тяжелой 
фракции: гранат (0,00—11,2%), циркон (0,00—11,2%), турмалин
(0,0—1,12%), рутил (0,0—1,8%), эпидот с цоизитом (11,5—37,2), 
амфиболы (4,7—46,0%), пироксены (6,5—22,3%), мусковит (8,6—82,4%) 
и пирит (0,0—21,0%).

Так как многие моменты, присущие этому горизонту, характерны 
и для вышележащих горизонтов, то при выделении его мы используем 
только отдельные признаки. Такие особенности, как отсутствие лимонита, 
который появляется в следующем горизонте, значительно более повы­
шенное содержание мусковита (доходит до 82,4%), низкое содержание 
дистена, которое несколько увеличивается в верхнем горизонте.

В е р х н и й  п и р о к с е н  о-p о г о в о о б м а н к о в  о-э п и д о т о в о-д и- 
стенистый.  горизонт является верхним горизонтом верхнего красно- 
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цвета. Он сложен чередующимися алевритистыми и глинистыми образо­
ваниями с преобладанием глин. Мощность 430 м.

Глины темно-серые, серовато-бурого, иногда коричневого цвета, 
плохо отмученные, карбонатные. Содержание карбонатов в глинах ко­
леблется от 16,20 до 20,50%. Процентное содержание глинистой фрак­
ции в них находится в интервалах от 65,46 до 80,62%, алевритовой 
фракции в глинах—19,38—34,26%, песчаной фракции в глинистых поро­
дах ни в одном образце не составляет даже 1%. Алевролиты в основ­
ном серого, темпс-серого цвета, известковистые, глинистые. Процентное 
содержание алевритовой фракции в породе варьирует в пределах от 
58 до 82%, глинистые фракции — 7,30—30,38%, а содержание песчаной 
фракции в составе алевролита около 0,7—11,57%.

В минералогическом составе тяжелой фракции пород сохраняются 
все те же группы минералов и отдельные минералы, что и в нижнем 
горизонте. Однако в горизонте меняются количественные соотношения 
ряда минералов. В отдельных анализах сильно повышается содержание 
пироксена (28%, роговых обманок до 49,4% и больше), содержание ука­
занных минералов не было в анализах пород нижних горизонтов.

Этот горизонт отличается от нижележащего появлением лимонита 
(8,35—13,6%) и уменьшением содержания циркона (0,0—5,6%), эпидо- 
та с цоизитом (0,0—16,2%) и несколько увеличенным содержанием пи­
рита (0,0—24,3%), барита (0,0—83,4%).

При расчленении разреза красноцветной толщи нами всегда учиты­
вается и комплекс литолого-петрографических особенностей разреза, и 
характеристики мощностей разрезов; для выделения нефтеносных гори­
зонтов использованы электронаротажные диаграммы по отдельным 
скважинам. Таким образом, выделенные минералогические зоны гори­
зонта обоснованы большим фактическим материалом и прослеживаются 
по всему Прибалханскому району (Челекен, Котур-Тепе, Барса-Гельмес 
и др.) и хорошо сопоставляются между собой.

Сравнение литолого-петрографических характеристик разреза крас­
ноцветной толщи банки Жданова и Челекена показывает, что ухудше­
ние коллекторских свойств пород в западном направлении не отмеча­
ется (от Челекена к банке Жданова). В целом песчанистость разреза 
в западном направлении несколько увеличивается. Это лишний раз 
подтверждает, что снос материала для образования регионально неф­
тесодержащей красноцветной толщи шел не только с востока, но и с 
севера, с Куба-Дага, который протягивался ранее далеко в море. Эго 
значит, что литологические предпосылки благоприятны для образова­
ния в разрезе красноцветной толщи рассматриваемой площади высоко­
продуктивных залежей нефти и газа. Первые результаты глубокого 
разведочного бурения на банке Жданова подтверждают такой вывод.

В 1967 г. из отложений нижнего красноцвета при производстве 
аварийных работ на скважине № 3 получен открытый фонтан нефти 
и газа с начальным свободным дебитом в переводе на чистый 
2,5 млн. м3/сут. При проводке скважины № 4 признаки нефтеносности 
по кернам, электрокаротажу, газовому каротажу и механическому 
каротажу отмечаются в верхнем и нижнем отделах красноцветной тол­
щи, начиная с глубины 1800 до 3000 м (забой скважины на 1 февра­
ля 1968 г. 3070 м), причем по имеющимся данным геологогеофизиче­
ская характеристика горизонтов с предполагаемой нефтегазоносностью с 
глубиной улучшается.

Обобщение данных по первым разведочным скважинам пока­
зывает сложное тектоническое строение структуры и позволяет устаио-



вить ряд закономерностей в распределении залежей нефти и газа н 
направления дальнейших поисковых работ.

Еще при бурении скважин № 1 и 2 нами установлено несоответст­
вие структурных планов для верхнего и нижнего красноцвета и наличия 
двух структурных этажей и высказано мнение, что наиболее перспек­
тивными направлениями для разведочных работ являются северное и 
северо-западное от пробуренных скважин (№ 1, 2). Эго предположе­
ние подтвердилось бурением скважин № 3 и 4 (характеристика нефте- 
насыщенности этих скважин приведена выше).

Если по отложениям верхнего красноцвета скважина № 3 нахо­
дится в условиях северного крыла складки, то по отложениям нижне­
го отдела красноцветной толщи скважина оказывается в присводовой 
части южного крыла. Скважина № 4 по кровле красноцвета в гипсо­
метрическом отношении ниже ранее пробуренных скважин, а по отло­
жениям нижнего красноцвета занимает самое высокое структурное 
положение. Это значит, что свод складки по нижним горизонтам сме­
щается к северу и к северо-западу, что с учетом данных бурения сква­
жин № 3 и 4 позволяет считать эти направления весьма перспективными 
в отношении нефтегазоносности.

Отмеченное несоответствие структурных планов необходимо учи­
тывать при продолжении разведочных работ на банке Жданова и при 
постановке глубокого бурения на других морских структурах.

В целом по данным бурения тектонический облик структуры гораз­
до более сложен, чем это можно было представить по геофизическим 
данным, что несомненно накладывает свой отпечаток на распределе­
ние залежей нефти и газа. Структура имеет несомненно блоковое строе­
ние и нефтегазонасыщенность в отдельных блоках может приурочивать­
ся к различным частям разреза красноцветной толщи.

Несомненно, важен и литологический фактор. При опробовании го­
ризонтов нижнего красноцвета в скважине № 1 притока не было полу­
чено даже при опорожении ствола скважины до глубины 1300 м, а из 
сопоставимого разреза нижнего красноцвета скважины № 3, как ука­
зывалось выше, был получен мощный газонефтяной фонтан.

В ы в о д ы

1. Учитывая результаты бурения скважины № 2 и по аналогии с 
Челекеном, основные перспективы нефтегазоносности разреза красно­
цветной толщи следует связывать с северными крыльями морских струк­
тур.

2. Литолого-петрографическая характеристика и анализ геолого­
геофизического материала по первым разведочным скважинам позволя­
ют исключительно высоко оценивать перспективы нефтегазоносности 
красноцветной толщи на структурах в акватории Западного Челекена.

Институт геологии 
УГ СМ Туркменской ССР

Поступило 
14 марта 1968 г.



ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯ СЫН ЫН, ХАБАРЛАРЫ
ф и з и к а -т е х н и к и , хи м и ки  be  г е о л о г и к  ы л ы м л а ры н , серия с ы  
серия  ф и з и к о -т ех н и ч ес ки х , х и м и ч ес ки х  и г е о л о г и ч ес к и х  наук 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  НАУК Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
№  6 1968

УДК 551.782.1 (584.1)
М. М. СУДО

СООТНОШЕНИЕ АНАЛОГОВ БАЙГУБЕКСКОГО ГОРИЗОНТА 
ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ТУРКМЕНИИ И НИЖНЕГО МИОЦЕНА 

ЦЕНТРАЛЬНОГО И ГЯУРСКОГО КОПЕТ-ДАГА

Вопрос о стратиграфическом положении и возрасте байгубекского 
оризонта и его аналогов приобрел в последние годы исключительно 

большое теоретическое и практическое значение. От его решения зави­
сит, в частности, определение объема нижнего миоцена и положения 
границы между палеогеном и неогеном в разрезах Закаспия. В отно­
шении возраста байгубекского горизонта существуют две принципиаль­
но различные точки зрения. Автор выделения байгубекского горизонта 
Р. Л. Мерклин [1] относит его к верхнему олигоцену. Палеогеновая 
комиссия Межведомственного стратиграфического комитета СССР на 
Пленумах 1964 и 1966 гг. пришла к выводу о нижнемиоценовом возра: 
сте байгубекского горизонта. Но это разделяется не всеми исследовате­
лями [2].

В последние годы аналоги байгубекского горизонта выделены в 
скважинах Юго-Восточной Туркмении [3] и в разрезе Гяурс-Дага [4]. 
Возраст их определялся как верхнеолигоценовый. Однако новые данные 
по стратиграфии нижнего миоцена Копет-Дага и Юго-Восточной Турк­
мении указывают на то, что отложения, выделенные в качестве «ана­
логов байгубекского горизонта», залегают внутри' нижнем поисковых 
-тложений. В этом отношении очень показательным является "разрез 

мелководных аналогов Майкопа (сакараульского горизонта), просле­
женный вдоль Центрального и Гяурского Копет-Дага до Юго-Восточ­
ных Кара-Кумов.

Так, в западной части Арчманской гряды над зелеными глинами 
верхнего эоцена залегают (описание Т. М. Лаптевой, М. М. Судо, 
А. П. Щавелевой):

1. Толща переслаивания серых и буроватых алевролитов и темно­
серых (до черных) тонколистоватых оскольчатых глин. В средней части 
прослой (0,15 м) белого кварцевого песчаника и прослой (0,3 м) буро- 
коричкевого алевролита. Толщу венчает прослой (0,05_м) желтовато- 
бурого песчаника, содержащего ~м н о го численные остатки моллюсков: 
Kzeliakia'ex' gr. socialis Rz., Siliqua sp., Cardiurn ex gr. kartlicum 
David., C. ex gr. grakalense Kval., Melanopsis (?) sp. Мощность около 
32 м,

2. Глины желтовато-зеленовато-корнчневые, оливковые, огипсован-



ные, тонколистоватые, с тонкими линзовидными прослойками (0,01 —
0. 1 м) буровато-желтовато-серых алевролитов. Мощность 0,55 м.

3. Алевролиты и песчаники светло- и темно-серые, с буровато-зеле­
новатым оттенком, в основании желтоватые и красноватые. Мощ­
ность 2,4 м.

4. Глины в нижней части темно-серые (до черных) с зеленоватым 
оттенком, тонколистоватые, в основании с ярозитом. В верхней части 
розовато-сиреневые, с лиловым оттенком, с тонкими прослойками 
(0,02—0,03 м) светло-серых и желтоватых алевролитов. Мощность 
3,5 м.

Выше залегают красноцветные конгломераты карагауданской сви­
ты, содержащие остатки крупных среднемиоценовых устриц из группы 
Ostrea gryphoides Schloth.

Видовой состав моллюсков, присутствующих в верхней части слоя
1, свидетельствует о том, что содержащие их отложения (а также слои 
2—3—4) являются мелководными аналогами коцахурского горизонта, 
выделяемого в верхней части майкопской свиты Западного Копет-Дага. 
Нижняя часть слоя 1 по стратиграфическому положению соответствует 
актепинским слоям, выделяемым восточнее в разрезе Актепннской~п 
Келятинской гряд“151. Возраст последних в настоящее время установ­
лен как нижнемиоценовый 16]. К востоку описанный выше разрез ста­
новится еще более опесчаненным. И в_Актепинской и Келятинской гря­
дах глинистые разности почти совершенно выпадают из разреза. Здесь 
актепинские слои, соответствующие сакараульскому и коцахурскому 
горизонтам нижнего миоцена Грузии, сложены в нижней части пачкой 
(46,5 mJ голубовато-серых полимиктовых алевролитов. Верхняя часть 
разреза"представлена белыми кварцевыми песками. (43,5 мД. Но к во­
стоку от Келятинской гряды, в Гяурс-Даге, мощность аналогов акте- 
пинских слоев сокращается почти вдвое. Так, в разрезе левого борта 
долины Кельты-Чинар (район пос. Калининский) на зеленых и голу­
боватых глинах верхнего эоцена залегают (описание М. М. Судо и 
А. П. Щавелевой):

1. Песчаники голубовато-желтовато- и светло-серые, белые кварце­
вые, мелко- и среднезернистые, с примесью гравия. Мощность около 
20 м.
- 2. Известняк-ракушечник белый, интенсивно огипсованный, с мно­
гочисленными ядрами моллюсков: Corbula of. sokolovi Karl., Cardiun? 
cf. helmerseni J1 , Tellina nusti Desh. etc. Мощность 0,3 м.

3. Песчаники и алевролиты зеленовато-голубовато, желтовато- и 
светло-серые, в средней части с прослоем известковой глины (2,8 м). 
В нижней части с примесью гравия и мелкой известковой гальки. Мощ­
ность 17,8 м.

4. Глины голубовато-зеленовато-серые, с коричневатыми пятнами. 
Мощность 8,5 м. Выше залегают красно-бурые гравийно-галечнико- 
вые алевролиты карагауданской свиты.

По стратиграфическому положению и общему литологическому 
сходству с актепинскими слоями Центрального Копет-Дага описанные 
отложения сопоставлялись_с последними. О. С. Вялов [7], впервые опи­
савший эти отложения, отнес их к нижнему олигоцену. Но позднее 
Р. Л. Мерклин и В. В. Джабарова на основании присутствия в слое 2 
раковин Cardium laevinae Merkl. (=  С. helmerseni Л.) сопоставили 
указанные отложения с байгубекским горизонтом Приаралья [4]. воз­
раст которого определялся Р. Л. Мерклиным [1] как верхнеэлигоцено- 
вый. Таким образом, получается следующее. Описанные отложения, как 
аналоги_ актепинских слоев Центрального Копет-Дага, в целом отко­
сятся к нижнему миоцену. Но внутри них выделяются «аналоги бай- 
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губекского горизонта» Приаралья и это дает основание датировать их 
верхним олигоценом.

Еще более наглядный материал дает следующий пример. В 12— 
13 км к востоку от пос. Калининского светлые кварцевые разности 
нижнего миоцена частично замещаются красноцветными фациями. Так, 
в районе поселка' Куру-Гаудан на зеленых верхнеэоценовых глинах 
залегают (описание Т. М. Лаптевой, М. М. Судо, А. П. Щавелевой):

1. Глины красно-коричневые, пластичные, с редкими остатками мол­
люсков (Nucula sp.). В нижней части с примесью офосфоритизирован- 
ных зерен гравия. Мощность 30 м.

2. Глины серые, с зеленоватым оттенком, с многочисленными остат­
ками моллюсков. Cardium ex gr. helmerseni Jl.' C. cf. abundans Liv.,- 
Corbula gibba 01., Tellina ex gr. nysti Desh., Nucula cf. aralensis Luk.,
N. cf- kalmikensis Liv., N. cf. compta Goldf., Cyprina (?) sp. ind. и фора-
минифер (здесь и ниже определения Л. Е. Невмирич): Porosononion
dendridicus (Chal.), Р. martkobi (Bogd.), Elphidium onerosum Bogd. 
Мощность 1,5 m .

3. Глины коричневые, оскольчатые, в основании (0.05 м) красные, 
с остатками фораминифер: Porosononion dendridicus (Chal.), Р. mart­
kobi (Bogd.), P. ipatovcevi Bogd., P. granosus (Orb.), Elphidium onero­
sum Bogd. Мощность 1,0 м.

4. Глины темно-серые, с зеленоватым и коричневатым оттенками,
жирные; в верхней части с прослоями алевролита, с остатками фора­
минифер: Porosononion dendridicus (Chal.), Р. martkobi (Bogd.),
P. ipatovcevi Bogd. Мощность 2,5 м.

5. Алевролит серый, тонкоплитчатый, косослоистый. Мощность
O, 5 м.

6. Песчаники буровато- и светло-серые, в средней части белые 
(кварцевые), в верхней части с прослоями зеленоватых глин. Мощ­
ность 11,0 м.

Выше залегают красно-бурые алевролиты карагауданской свиты с 
гравием и галькой в основании.

Принадлежность описанных отложений к нижнему миоцену не 
вызывает сомнений. Здесь уже в нижней части появляются такие мио­
ценовые моллюски как Cardium cf. abundans Liv., Nucula cf- kalmiken­
sis Liv., Corbula gibba 01. Первые два вида являются руководящими 
для ольгинской свиты верхнего Майкопа Северного Кавказа. Послед­
няя издавна откосится к нижнему миоцену. О нйжнемиоценовом 
возрасте свидетельствуют и такие виды фораминифер: Porosononion
4 1 4 ! " " . * "  Г п г ^ | , п  „ f  ^ ‘ r i1 n n n  1 : , г  I b ^ l m i Ь р | г -

(Bogd.), Elphidium onerosum Bogd. На Кавказе они так же характе­
ризуют нижнемиоценовые отложения [8]. Но с другой стороны, на 
основании присутствия в слое 2 таких моллюсков, как Cardium ex gr. 
helmerseni Jl., Tellina nysti Desh., эти отложения по аналогии со слоем 
2 разреза у пос. Калининского могут параллелизоваться с байгубек- 
ским горизонтом. То есть и в данном случае «аналоги байгубекского 
горизонта» имеют нижнемиоценовый возраст.

В Юго-Восточных Кара-Кумах скважинами вскрыты стратиграфии 
ческие и возрастные аналоги описанных выше нижнемиоценовых отло­
жений. Наиболее характерным является разрез скважины № 339, рас­
положенной в районе г. Мары. Здесь в интервале 570,5—444,0 м зале­
гает пестроцветно-красноцветная толща переслаивания глин, алевроли­
тов и песчаников в основании с гравелитом. В интервале 557—520 м в 
красноцветных глинах обнаружены остатки моллюсков, характерных 
по заключению В. В. Джабаровой и Р. Л. Мерклина [3] для байгубек-



ского горизонта. Среди них указывается руководящий для данного 
горизонта вид Cardium laevinae Merkl. (=  С. helmerseni Л.). На этом 
основании описанные отложения в скважине № 339 были отнесены к 
верхнему олигоцену [3]. Но в настоящее время установлено, что в Юго- 
Восточной Туркмении они содержат остатки моллюсков и форамини- 
фер, характерных для нижнего миоцена. Среди них присутствуют виды, 
указанные для разреза Куру-Гаудан. Таким образом, и в Юго-Восточ­
ной Туркмении «аналоги байгубекского горизонта» входят в состав 
нижнемиоценовых отложений.

Обращает внимание, что в нижнемиоценовых отложениях Юго- 
Восточной Туркмении, справедливо сопоставляемых с байгубекским 
горизонтом Приаралья, присутствуют такие виды, как Cardium helmer­
seni Л. и Corbula helmerseni Mikh. Первый является руководящим для 
байгубекского горизонта, второй — для залегающей в разрезе При­
аралья над ним аральской свиты. Ряд исследователей [2] датирует оба 
подразделения поздним олигоценом. Однако этому противоречит при­
надлежность к нижнему миоцену аналогов байгубекского горизонта в 
Юго-Восточной Туркмении и Гяурс-Даге.

В ы в о д ы

1. Аналоги байгубекского горизонта в Юго-Восточной Туркмении 
и Гяурс-Даге составляют по объему лишь часть отложений, относимых 
на основании заключенных в них органических остатков к нижнему 
миоцену.

2. Возраст байгубекского горизонта и его стратиграфических ана­
логов является раннемиоценовым.

О п ы т н о -м ет о д и ч еск а я  эк сп ед и ц и я  П о с т у п и л о
У Г  С М  Т у р к м ен ск о й  С С Р  15 и ю ля 1967  г.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМ ИЯ СЫН ЫН ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ. ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  НАУК Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№  6 1968
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В. А. АВАКОВ

ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ ГИПСА
НА ПРОЦЕССЫ АВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ ЯЧЕИСТОГО 

БЕТОНА НА ОСНОВЕ КАРАКУМСКОГО БАРХАННОГО ПЕСКА

Положительное влияние небольших добавок гипса на рост проч­
ности известково-кремнеземистых бетонов автоклавного твердения на 
основе песчано-глинистого сырья (лессы, суглинки, полевошпатовые 
пески, глинистые пески), горелых пород и шлаков отмечено рядом ис­
следователей [1, 2, 3, 4, 5, 6].

В технологии производства ячеистого силикатного бетона на осно­
ве каракумского барханного песка гипсовая добавка первоначально 
рекомендовалась лишь с целью замедления процесса гидратации изве­
сти. Однако в результате дальнейших исследований [6] установлено, 
что присутствие гипса в известково-песчаных смесях как на природном, 
так и обожженном барханном песке способствует не только замедлению 
процесса гидратации извести, но и значительному росту прочностных 
показателей газосиликата.

Для изучения влияния добавки гипса на процессы автоклавного 
твердения ячеистого силикатного бетона на основе природного и пред­
варительно обожженного при температуре 900—950°С барханного пес­
ка была изготовлена опытная партия образцов с различным содержа­
нием строительного гипса (от 1 до 5%).

Минералогический состав барханного песка состоит из 40—45% 
кварца и кремнистых обломков, 16—20% карбоната кальция, 15—20% 
полевых шпатов (микроклин, ортоклаз, плагиоклазы), 6—10% облом­
ков глинистых и песчано-алевритовых пород, 1—3°/0 слюд (биотит, мус­
ковит), 6—8% глинистых минералов (иллит, каолинит) и гидроокислов 
железа.

Химический состав природного и обожженного барханного песка 
представлен в табл. 1.

В качестве вяжущего использовалась известь-кипелка Ашхабадско­
го комбината строительных материалов, предварительно размолотая 
до удельной поверхности 5500—6000 см2/г (по прибору ПСХ-2).

В лабораторных условиях образцы были изготовлены следующим об­
разом. Природный и обожженный барханный пески предварительно из­
мельчались на вибромельнице до удельной поверхности 2500—3000см2/г; 
после дозировки молотого песка, извести и гипса по весу произ­
водилось их совместное сухое перемешивание в течение трех минут в



лабораторной шаровой мельнице с последующим тщательным переме­
шиванием после затворения сухой смеси водой. Парафинированная 
алюминиевая пудра и жидкое утекло, которое употребляется в качестве 
поверхностно активного вещества, тщательно перемешивались с водой 
и вводились в исходную известково-песчаную массу. Вся масса снова 
перемешивалась в течение двух-трех минут, после чего разливалась в 
лабораторные формы размером 1 0 x 1 0 x 1 0  см.

Таблица I
Результаты химического анализа природного и обожженного барханного 

песка Ашхабадского месторождения

Содержание, Го
Характеристика песка

SIO, АШ з Fe.Oa СаО MgO SO:! К„0 ' 
Na20 п. п. п.

Природный
Обожженный при 950°С

63,91
70,38

10,46
11,40

2,34
2,76

10,12
11,25

0,43
0,57

0,31
0,23

2,98
3,41

9,45

Содержание активной окиси кальция в исходных смесях для одной 
партии образцов составляло 15, для другой — 20%. Запаривание об­
разцов производилось в лабораторном автоклаве при 8 атм в течение 
8 часов.

Влияние добавки гипса на прочность газосиликата 
объемного веса 800 кг/мэ

Таблица 2

Характеристика исходной смеси
Предел прочно 

при сжатии, 
кг/см2

кремнеземистый
компонент

содержание 
активной 
СаО, %

содержание гипса 
от веса сухой 

смеси, %

Природный бар-
ханный песок 15 — —

То же 15 1 64
15 2 56
20 — 52
20 1 65

• 20 2 66

Обожженный бар-
ханный песок

То же 15 — 46
15 1 67
15 2 63
15 3 50
15 5 52
20 — 47
20 1 84
20 2 68
20 3 56
20 5 53

В целях сопоставления аналогичным методом была также изготов­
лена партия образцов ячеистого бетона без добавки гипса. После запа­
ривания образцы высушивались до постоянного веса, а затем опреде­
лялся их предел прочности на сжатие. Результаты определений пред­
ставлены в табл. 2, из которой видно, что при прочих равных условиях 
предел прочности на сжатие для ячеистого бетона с 1—2%-ной добав­



кой гипса по сравнению с образцами без гипса на 20—30% выше для 
образцов на природном барханном песке и более чем в 1,5 раза выше 
для образцов на обожженном песке. При этом, как показали ранее 
проведенные исследования, наибольший эффект достигается при вводе 
в исходные известково-песчаные смеси 1—2 % гипса от веса сухой мас­
сы. Дальнейшее увеличение гипсовой добавки приводит лишь к чрез­
мерному увеличению объемного веса ячеистого бетона, хотя роста 
прочности при этом практически и не наблюдается.

В целях изучения механизма действия гипсовой добавки при гид­
ротермальном твердении ячеистого бетона на основе полиминерального 
барханного песка, наряду с определением предела прочности на сжатие, 
определялся и фазовый состав цементирующего вещества. Для этих 
целей был применен комплексный метод исследования с использова­
нием рационального химического анализа, оптического, термографиче­
ского и рентгеновского методов исследований. Данные рационального 
химического анализа представлены в табл. 3.

Таблица 3
Рациональный химический анализ газосиликата на барханном песке с добавкой 

и без добавки гипса ( с о д е р ж а н и е  а к ти в н ой  С а О — 2 0 % )
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П р и р о д н ы й _ 4 5 ,8 7 7 ,8 7 7 ,9 0 1 .2 1 2 9 ,3 0 2 ,8 0 1 4 ,9 8 0 , 8 9 9 ,6 3 1 8 ,7 1
б а р х а н н ы й 1 4 4 ,3 1 1 3 ,4 4 8 ,1 2 1 ,3 0 2 8 ,8 0 0 , 4 4 1 4 ,4 7 1 ,0 1 1 2 ,8 8 2 7 ,6 2
п е с о к 2 4 6 ,7 3 1 2 ,0 1 7 ,6 6 1 .4 7 2 9 ,0 3 1 ,2 3 1 3 ,4 6 1 ,3 3 1 3 ,0 1 2 6 ,4 9

О б о ж ж е н - — 5 0 ,4 0 8 ,8 6 8 ,3 0 1 ,7 4 2 2 ,6 8 2 ,1 0 1 0 ,1 2 0 , 2 2 1 0 ,2 4 2 0 ,8 4
ны й б а р - 1 5 0 ,2 7 1 3 ,6 4 8 ,4 0 2 ,5 1 2 2 ,7 3 0 ,2 1 8 ,6 9 0 , 4 2 1 3 ,4 1 2 9 ,2 6
хан н ы й 2 5 0 ,5 2 1 2 ,2 8 8 ,2 7 2 ,7 3 2 2 ,1 3 0 , 8 2 7 ,5 0 0 , 6 3 1 3 ,1 8 2 8 ,2 9
п е с о к

Как видно из данных, представленных в таблицах 2 и 3, при прочих 
равных условиях более высокими прочностными показателями характе­
ризуются образцы, содержащие в своем составе наибольшее количество 
цементирующего вещества, то есть изделия с гипсовой добавкой.

На рис. 1 приведены дифференциальные термические кривые об­
разцов газосиликата на основе природного и обожженного барханного 
песка, полученные на установке ФПК-59 при скорости нагрева печи 
10±ГС в минуту.

Термограммы газосиликата без гипсовой добавки (рис. 1 , кривые 
I и IV) имеют сходный характер. На них в основном присутствуют эн­
дотермические эффекты. Большая эндотермическая петля с максимумом 
при 170—210°С на кривых I и IV отражает процесс удаления слабосвя­
занной воды из гелевидных (субмикрокристаллических) гидросилика­
тов кальция. Площадь этой петли на термической кривой I значитель­
ная, что, несомненно, связано со значительным содержанием в составе 
ячеистого бетона на природном барханном песке гелевидных новообра­
зований. Об этом, в частности, свидетельствует и экзотермический



эффект (кривая I) с максимумом при 360°С, связанный с рекристалли­
зацией обезвоженных гелевидных новообразований. Раздвоение петли 
на два эффекта (при 170 и 210°С) на термической кривой IV, по всей 
вероятности, связано с образованием тоберморитовой фазы [7 ].

Р и с. 1. Т ер м о гр а м м ы  о б р а з ц о в  я ч еи сто го  б е т о н а  (а к т и в н о е  
С а О — 2 0 % ).

Н а  п р и р о д н о м  б а р х а н н о м  п еск е: I —  б е з  д о б а в к и  гип са;
II —  1%  ги п са; III  —  2 %  ги п са . Н а  о б о ж ж е н н о м  б а р х а н ­
н ом  п еске: IV  —  б е з  д о б а в к и  гип са; V  —  1%  гип са; V I —

2 %  ги п са .

Присутствие на дифференциальных термических кривых I и IV 
весьма интенсивного эндотермического эффекта с максимумом при 500— 
550°С и вместе с тем низкое содержание АЬОз, растворенного в НС! 
(табл. 3), указывают на весьма слабую реакционную способность с 
известью алюмосиликатных компонентов как природного, так и обож­
женного барханного песка при отсутствии в исходных смесях гипса.

В данном случае результаты дифференциального термического ана­
лиза хорошо совпадают с данными химического анализа (табл. 3), 
согласно которым в газосиликате без гипсовой добавки содержится от 
2 до 2,8% несвязанной (свободной) извести. И, наконец, эндотермиче­
ские эффекты с максимумами при 680—700 и 870—880°С, обнаружен­
ные на кривых I и IV (рис. 1), обусловлены диссоциацией кальцита 
первичного (природного) и вторичного происхождения. Отсутствие на 
кривых I и IV экзотермических эффектов в интервале температур 
800—900°С указывает на невысокое содержание в газосиликате на бар­
ханном песке (без добавки гипса) низкоосновных волокнистых гидро­
силикатов кальция типа CSH (В). Это косвенно подтверждается и срав­
нительно невысокой прочностью образцов на сжатие.

На рис. 1 приведены также дифференциальные термические кривые 
образцов ячеистого бетона с гипсовой добавкой.

При сопоставлении термограмм, представленных на рис. 1, стано­
вится очевидным существенное влияние гипса на процессы автоклав­
ного твердения ячеистого бетона на основе полиминерального бархан­
ного песка. В частности, на дифференциальных кривых II, III, V и VI 
практически отсутствует эндотермический эффект дегидратации сво­
бодного гидрата окиси кальция, для которого характерна эндотермиче­
ская остановка в интервале температур 500—550°С.



С другой стороны, на этих термограммах присутствуют весьма 
четкие экзотермические эффекты с максимумами при 810—840 и 920°С, 
что несомненно связано с присутствием в образцах газосиликата с 
гипсовой добавкой значительного количества низкоосновных волокни­
стых гидросиликатов кальция типа CSH(B) и тоберморита.

По данным Ю. М. Бутта и Л. Н. Рашковича [7], экзотермический 
эффект с максимумом при температурах 800—850°С свойствен для 
низкоосновных волокнистых гидросиликатов кальция вида CiSH„ и 
Со,8БНл . Рентгенографически эти фазы неотличимы, но на дифферен­
циальных кривых интенсивность экзотермического эффекта волокни­
стого гидросиликата вида CSH^ проявляется вдвое сильнее, чем у 
гидросиликата кальция вида Co,sSH„ . Исходя из этого, имеются все 
основания считать, что низкоосновные волокнистые гидросиликаты 
кальция в ячеистых бетонах как на природном, так и обожженном 
барханном песке с добавкой гипса представлены в основном гидросили­
катом кальция вида CSH„. Экзотермический эффект с максимумом 
при 920°С, судя по литературным данным [7], связан с присутствием в 
рассматриваемых образцах (рис. 1, кривые II, III, V и VI) волокнистого 
гндросиликата кальция вида СьгэБН,, . Некоторое смещение этого эф­
фекта в область высоких температур, по всей вероятности, связано с 
проявлением в интервале температур 850—900°С довольно интенсивного 
эндотермического эффекта диссоциации кальцита.

Кроме рассмотренных выше эффектов, остальные эффекты на кри­
вых II, III, V и VI по своей природе идентичны с эффектами, присутст­
вующими на дифференциальных термических кривых газосиликата, не 
содержащего в своем составе гипса (рис. 1, кривые I и IV).

Результаты рентгенографического анализа, представленные на 
рис. 2 , в общем хорошо совпадают с данными химического и термиче­
ского анализов. На рентгенограммах газосиликата как с добавкой, так 
и без добавки гипса помимо дифракционных пиков, характерных для 
исходных компонентов природного и обожженного барханного песка — 
кварпа, полевых шпатов, кальцита—присутствуют также дифракцион­

ные максимумы с =3,04—3,07; 2,96, 2,80 и 1,83А°, свойственные для

пнзкоосновных гидросиликатоз кальция типа CSH (В) и тоберморита. 
Между тем, на рентгенограммах ячеистого автоклавного бетона, не со­
держащего в своем составе гипса, присутствуют довольно четкие ди­

фракционные пики с —  =2,62—2,63 и 1,92—1,93А°, характерные для

гидрата окиси кальция, что опять-таки указывает на довольно слабую 
реакционную способность аллюмосиликатных компонентов как природ­
ного. так и обожженного барханного песка в отсутствии гипса.

По данным минералого-петрографического исследования, ячеистый 
бетон с гипсовой добавкой в отличие от образцов, не содержащих в 
споем составе гипса, характеризуется, главным образом, более плотной 
цементирующей массой, а также значительной коррозией зерен кварца 
и других обломочных минералов (рис. За, б).

Преобладающая часть цемента в основном состоит из изотропной 
гелезидной массы с показателем преломления 1,56—1,58, относящегося 
к волокнистому гидросиликату кальция типа CSH (В). Наблюдаются 
также и мельчайшие анизотропные кристаллики размером от 0,001 до 
0,003 мм. Судя по показателю преломления (Np =1,556+0,003; 
N g =1,572+0,002), эти новообразования относятся к тобермориту. 
Изредка в составе цементирующей массы удается различить пзотроп-



Р и с . 2 . Р ен т г ен о г р а м м ы  о б р а з ц о в  я ч еи сто го  б ет о н а  (а к т и в ­
н о е  С а О — 20 °/о ).

Н а п р и р о д н о м  б а р х а н н о м  п еск е: I —  б е з  д о б а в к и  ги п ­
са ; II —  1%  ги п са; III —  2°/о ги п са . Н а  о б о ж ж е н н о м  
б а р х а н н о м  п еске: IV  —  б е з  д о б а в к и  гип са; V —  1%  гип са;

V I  —  2°, о г и п с а .
У сл о в н ы е о б о зн а ч ен и я : КВ —  к в ар ц , К —  к альц и т,

С  —  С а (О Н )г , ПШ —  п о л ев ы е ш п аты , Т —  т о б ер м о р и т ,
ГК —  г и д р о г р а н а т  к альц и я .

ные кристаллы с показателем преломления 1,61—1,62. Если учесть, 
что согласно данным рационального химического анализа (табл. 3), в 
ячеистом бетоне на основе природного и обожженного барханного пес­
ка содержится примерно от 1,2 до 2,7% А120з, растворимого в НС1, то 
имеются все основания предположить, что изотропные кристаллы с 
показателем преломления 1,61 —1,62 относятся к алюминатным 
гидрогранатам кальция.

Таким образом, результаты термографического, рентгенографиче­
ского, химического и оптического анализов показывают, что при твер­
дении ячеистого бетона как на природном, так и обожженном бархан­
ном песке в присутствии добавки гипса реакции в условиях автоклав­
ной обработки, как правило, проходят глубже и интенсивнее, способст- 
112



ауя тем самым ускорению процессов синтеза низкоосновных гидросили­
катов кальция (CSH(B) и тоберморит). В целом все это способствует 
существенному росту прочностных показателей ячеистого бетона. Если 
же учесть, что образцы ячеистого бетона как с добавкой, так и без 
добавки гипса были изготовлены в идентичных условиях, то имеются 
все основания считать, что на характер автоклавных реакций и основ­
ность образующихся при этом гидросиликатов кальция существенное 
влияние оказывала лишь гипсовая добавка.

Р и с . 3 . З е р н а  к в а р ц а  в ш л и ф е я ч еи сто го  б е т о н а  из  
о б о ж ж е н н о г о  б а р х а н н о г о  п еск а . Н и к о л и Ц ,у в ел и ч ен и е 400:  

а ) б е з  д о б а в к и  гипса —  зе р н о  к в ар ц а  б е з  к о р р о зи и  
ст ек л о в и дн о й  пленки; б )  1°/о гип са  —  ч асти ч н ая  к о р р о зи я  

зе р н а  к в ар ц а  с  п олны м  р а ст в о р ен и ем  ст ек л о в и д н о й  
пленки.

Гипс сравнительно плохо растворяется в воде (2 г/л) и, следова­
тельно, его раствор не может играть роль добавки — электролита [7 ]. 
Нельзя также 1—2%-ную добавку гипса, вводимую в известково-песча­
ные смеси на основе полиминерального барханного песка, считать 
«активной» тонкодисперсной добавкой, ибо в противном случае с рос­
том содержания гипса в составе ячеистого бетона более 1—2 % наблю­
дался бы дальнейший рост его прочности, что практически не имеет 
места.

И наконец, гипс при твердении ячеистого бетона на основе поли- 
мпнерального барханного песка не может играть роль кристалличе­
ской затравки — в противном случае присутствие гипса в известково­
песчаных смесях на кварцевом песке также способствовало бы росту 
прочностных показателей автоклавного известково-песчаного бетона, 
что практически не наблюдается [4].

Между тем, присутствие гипса в известково-песчаных смесях как 
на природном, так и обожженном барханном песке существенно повы­
шает степень связывания гидрата окиси кальция с алюмосиликатными 
(полевые шпаты, глинистые минералы, продукты аморфитизации гли­
нистых минералов) компонентами. Следовательно, гипсовая добавка 
играет роль активизатора, способствуя тем самым существенному повы-
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шению реакционной способности алюмосиликатов (полевые шпаты, 
глинистые минералы и т. д.).

Аналогичные выводы несколько ранее сделаны в ряде работ [1, 2 . 
3, 5, 6]. В частности, в [1, 2] и у других исследователей неоднократ­
но отмечалось, что введение в сферу автоклавной реакции иона SO4 
позволяет существенным образом активизировать процессы взаимодей­
ствия гидрата окиси кальция с алюмосиликатами. В особенности этот 
эффект значителен при использовании в качестве кремнеземистого ком­
понента аморфных алюмосиликатов, то есть стекол кремнеземисто-гли­
ноземистого состава (горелые породы, обожженные глины, аглопорит. 
керамзит и т. д.), что объясняется более глубоким гидролизом и раст­
воримостью стеклофазы (в присутствии иона SO Г по сравнению с кри­
сталлическими алюмосиликатами (полевые шпаты, слюды, глины 
и т. д.).

Несомненно, что и в нашем случае более высокая прочность авто­
клавного ячеистого бетона на основе обожженного барханного песка с 
добавкой гипса (табл. 2 ) обусловлена более высокой реакционной спо­
собностью его кремнеземисто-глиноземистой стеклофазы [8] по срав­
нению с полевошпатовыми, слюдистыми и глинистыми минералами 
природного барханного песка.

В ы в о д ы

1 . Добавка гипса в сырьевые смеси для производства ячеистого 
бетона из полиминерального барханного песка способствует увеличению 
предела прочности на сжатие до 1,3 раза для бетонов на природном 
барханном песке и более чем в 1,7 раза для изделий на обожженном 
песке.

2. Положительное влияние гипса на процессы автоклавного твер­
дения ячеистого бетона на основе полиминерального барханного песка 
объясняется активизацией процессов взаимодействия гидрата окиси 
кальция с алюмосиликатами — полевыми шпатами, глинистыми мине­
ралами, слюдами в присутствии иона SO Г в сфере автоклавной ре­
акции.

3. Большая эффективность гипса при использовании в качестве 
кремнеземистого компонента обожженного барханного песка связана 
с более высокой реакционной способностью его стеклофазы по сравне­
нию с реакционной способностью полевошпатовых, слюдистых и глини­
стых минералов природного песка.

И н сти тут  с е й с м о с т о й к о г о  ст р о и т ел ь ст в а  П о ст у п и л о
Г о сст р о я  Т у р к м ен ск о й  С С Р  19 ап р ел я  1968 г
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
ЧЕТЫРЕХКОМПОНЕНТНЫХ СПЛАВОВ Bi2Te3—Sb2Se3

Целью настоящей работы является изучение термоэлектрических свойств сплавов 
при дальнейшем осложнении их кристаллических решеток.

Объектом исследовании был выбран четырехкомпонентный сплав Bi2Te3—Sb2Se3. 
По данным [1] в этих сплавах в широком ряду, за исключением области, прилегающей 
к селениду сурьмы, образуются неограниченные твердые растворы с ромбоэдрической 
структурой типа тетраднмпта. Зависимость термоэлектрических свойств (а,з и х 
от состава и влияния примесей на их термоэлектрические свойства исследованы в Г2].

П р и  и з г о т о в л е н и и  о б р а з ц о в  применяли следующие компоненты. Bi— 
Чимкентского завода с содержанием основного вещества по паспорту 99,97°/о. Перед 
изготовлением Bi дважды плавили в эвакуированных пробирках. Те — П-го сорта 
Пышменского завода, дважды возогнанный и плавленный; Se — для выпрямителей е 
основным веществом — 99,99%; Sb — Су—О.

Образцы приготовлялись сплавлением исходных компонентов в эвакуированных 
кварцевых пробирках при температуре печи 650—700°С. Для гомогенизации сплавов 
во время плавки ампулы встряхивались. Охлаждение ампул производилось на откры­
том воздухе. Полученные сплавы дробили в фарфоровых ступках до величины зер­
на 3 мм (и менее) и прессовали в разъемной прессформе с графитовой смазкой 
при температуре 400°С под давлением 5 т/см2 в течение 5 мин. Прессованные образ­
цы имели размеры 20X8X8 мм. Измерения a ,j  производились через сутки после 
прессовки. Затем образцы отжигались в запаянных термостойких стеклянных пробирках 
при температуре 350°С в течение 24 часов. Одновременно проверяли действие дли­
тельного отжига на термоэлектрические свойства этих сплавов.

Для исследования выбраны сплавы, содержащие менее 50 мол " о Sb2Se3.

Таблица 1

Bi2Te3—Sb2Sej, n-тип

Состав мол. %
Прессованный Отожженный 1 cy i. Отожженный 10 сут.

J. - а® а а J а*а а а 7аСГ

50% В13Те3 —50% Sb2Se . 30 248 0,22 141,3 104 2,07 152 183 4,24
60% В1аТеа — 40% SbaSe, 59 330 1.2 124 215 3,31 174 125 2,17
70% В1аГе3 — 30% Sb2Se.. 70 468 2,3 109 187 2,22 164 155 4,19
80% BiaTe3 — 20% Sb2Se, 39 350 0,53 150 300 6,75 187 381 13,3
90% В1аТе3— 10% SbaSe, 41 836 1,41 153 707 16,6 181 738 24,31
96% BlaTе3 — 4% Sb2Se, 65 462 1,96 154 910 21,6
97% В1аГе3 — 3% Sb,Se., 41 500 0,84 160 1000 25,6



а)

Рис. 1. а) зависимость коэффициента термоЭДС т от тем­
пературы Т; б) зависимость коэффициента электропроводно­
сти а от температуры Т; в) зависимость коэффициента тепло­
проводности х от температуры Т. Кривые соответствуют: 
О — 50 мол°/о Bi2Te3 — 50% Sb2Se3; х — 60 мол Bi2Te3 — 

4С °/о SboSe3; •  — 70 мол% Bi2Te3 — 30 SboSe.i; ,/\ — 
80 мол% Bi2Te3 — 20% Sb2Se.H; г — 90 мол Ч, Bi2Te3 — Го % 

Sb2Ses; А  — 96 мол*'/!); Bi2Te3 — 4% Sb2Se3;
■  — 97 мол®/и Bi2Te2 — 3% Sb2Se3.

Но



В табл. 1 приводятся результаты исследования сплавов. Как видно, при отжиге 
во всех сплавах увеличивается гермоЭДС (а) и уменьшается электропроводность 
(о), что свидетельствует об уменьшении концентрации носителей тока. При этом, 
увеличение ® происходит более круто по сравнению с и , следовательно, отжиг 
приводит к увеличению а*о у всех сплавов.

Увеличение аго наблюдается и при десятисуточном отжиге, но уже дальней­
ший отжиг ухудшает термоэлектрические свойства всех сплавов. Объяснить такое 
действие и установить какую-либо закономерность пока еще не удалось. Вероятно, 
это следствие того, что Bi2Te> содержит избыток висмута против стехиометрического 
состава, a Sb, применяемая для изготовления сплавов, содержит порядка 0,7°/о свин­
ца, поэтому для выяснения поведения этих компенсированных примесей (Bi и РЬ), 
а также других примесей требуются дополнительные исследования.

Далее были исследованы температурные зависимости коэффициента термоЭДС. 
электропроводности и теплопроводности в интервале температур 300—600°К на уста­
новке, описанной в [2]. Результаты приведены на рис. 1 (а, б, в). Видно, что у всех 
сплавов уже при комнатной температуре начинается собственная проводимость, за 
исключением сплавов, близких к компоненту Bi2 Тез, у которых интервал температур, 
где наблюдается примесная проводимость, очень узкий. Поэтому во всех исследуемых 
сплавах не удалось определить концентрацию носителей тока и другие параметры.

Для сплавов, содержащих Bi2Te3 от 50 до 70 мол°/о, т падает, а растет, а ■ 
сплавов с содержанием Bi2Te.i выше 70 мол°/о оба параметра увеличиваются (см. 
таблицу суточного отжига).

Максимальное значение т2а и Z  наблюдалось в составе с 96—97 мол°/о Bi2Te2. 
Однако быстрое наступление собственной проводимости с ростом температуры приво­
дит к резкому спаду а®з и Z. Следовательно, для смещения максимума Z в сторо­
ну высоких температур в эти сплавы надо вводить примеси, которые увеличивали бы 
концентрацию носителей тока.

Из рис. 1 б видно, что в составе с 80 мол°/о Bi2Tea при температуре выше 
400°К наблюдается резкое увеличение электропроводности. При температуре порядка 
650°К значение а почти в два раза больше начального значения. Можно предпола­
гать, что в этом сплаве достигнута «чисто» собственная проводимость. В данном слу- 
иае при 0°К зависимость 1п а от обратной температуры дает ширину запрещенной 
зоны полупроводников.

Ширина запрещенной зоны твердого раствора с составом 80 мол% Bi2Te.j. вычис­
ленная таким способом, оказалась равной 0,146 эв.

Как видно из табл. 1, высокое значение а наблюдается у составов с содержа­
нием ВЬТез выше и ниже 70 мол°/о. В составах, содержащих Bi2Te3 ниже 70%, значе­
ния ааз и Z очень мал-' из-за незначительности электропроводности сплавов. В 
сплавах, содержащих Bi2Tea выше 70 мол%, резко увеличиваются а и о , а значения 
Z оказались высокими по сравнению со сплавами, сод рж щими В12Тез меньше 
70 мол°/о. Поэтому для получения материалов с хорошими термоэлектрическими па­
раметрами путем введения примесей необходимо использовать сплавы, богатые 
В|’2Тез.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КРЕМНИЕВЫХ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С МЕЛКИМИ р—п-ПЕРЕХОДАМИ

В [1] опубликованы данные по исследованию возможности применения электро­
литических контактов для кремниевых моно- и поликристаллических фотопреобразо­
вателей, изготовленных методом термической диффузии фосфора на воздухе. Отмече­
но. что уменьшение толщины Rл а  (сопротивление в рхнего легчров-нного слоя 
фотоэлемента) способствует более полному использованию энергии фотонов сол­
нечного спектра; фототок /к.з. и фотоЭДС Рх. х. при этом возрастают и достигают 
максимального значения, тогда как у обычных металлических контактов падают.



В связи с этим интересно выяснить оптимальную толщину верхнего легирован­
ного слоя для жидкостных контактов. Однако в диффузионных фотопреобразователях 
нельзя достигнуть максимального значения /к. . , так как с уменьшением верхнего 
легированного слоя до определенной величины происходит резкий спад величины тока 
короткого замыкания. Причиной этого является неравномерное залегание р—п-псрехо- 
да на поверхности образца, вследствие чего происходит закорачивание р и п-слоев 
по мере постепенного растворения верхнего легированного слоя фоточреобр-эзон’телл.

Ранее .отмечалось, что для получения высокого к.п.д. при солнечном освещении в 
сочетании с повышенной чувствительностью в коротковолновой части спектра и ра­
диационной стойкостью необходимо обеспечить в элементах целый набор заданных 
параметров, например, созданием в кремнии р—п-перехода на глубине не более 
1 микрона. Однако существующий метод диффузии не позволяет получить такой 
р—п-переход и не исключает загрязнения вредными примесями близлежащей к 
р—п-переходу области кремния, что сильно снижает основные параметры: подвиж 
ность и время жизни неосновных носителей в базовой области фотоэлемента.

Появившиеся в последние годы сообщения [2, 3, 4] о возможности легирования 
кремния с помощью бомбардировки ионами бора, алюминия и фосфора позволяют 
создать высококачественный мелкий переход методом ионной бомбардировки, кото­
рый обеспечивает высокую степень легирования кремния фосфором и создания «рез­
кого» р—n-перехода, залегающего на глубине 0,7—1,0 микрона.

Нами исследованы фотопреобразователи, созданные методом бомбардировки 
пластин кремния p-типа ионами фосфора с энергией 30 экв , с применением сплош­
ных прозрачных электродов, в качестве которых применялся электролит, р—п-переход 
имел глубину залегания 0,7±1,0 микрон при средней концентрации доноров (~ Ю*в см3 
~  1020 см3).

Исследования проводились на прямоугольных образцах с размерами lOxlOk 
10X20 мм по методике, описанной в [1]. Получены зависимости /к. з. и Vx.x от 
толщины верхнего легированного слоя по мере химического стравливания тонкого 
слоя рабочей поверхности. Уменьшение тонкого слоя рабочей поверхности увеличи­
вало примерно в два раза ток короткого замыкания и на 45—60°/о напряжение хо­
лостого хода. Это можно было бы объяснить удалением поверхностного слоя, 
имеющего высокую скорость рекомбинации носителей и уменьшением омического 
сопротивления верхнего слоя, что приводит к увеличению тока короткого замыка­
ния фотоэлемента.

Исследования фотопреобразователей с мелкими р—л-переходами, созданными 
ионной бомбардировкой, подтверждают выводы, сделанные в [1].
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА 
СЕЙСМОСТОЙКОСТИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ АППАРАТОВ,

ЧАСТИЧНО ЗАПОЛНЕННЫХ ж и д к о с т ь ю

Применение теории вероятности при рассмотрении сейсмостойкости конструк­
ций более полно отражает действительное поведение сооружения во время земле­
трясения. Предлагаемый метод основан на представлении сейсмического воздейст­
вия в виде случайно-временного процесса.

* Образцы получены из ВНИИТ.



Рассматриваемые сооружения представляют собой цилиндрическую тонкостен­
ную оболочку, частично заполненную жидкостью. Контур поперечного сечения замк­
нутый, кусочно-гладкий и считается неизменяемым в своей плоскости. Последнее 
связано с тем, что жесткость поперечного сечения значительно превышает общую 
нагибную жесткость оболочки. Будем рассматривать конструкции, длина (высота) 
которых значительно превышает радиус поперечного сечения. В этом случае, как 
известно, необходимо учитывать в расчете деформативность самой конструкции. 
Подвижность жидкости при деформации оболочки, а также волнообразование на 
свободной поверхности жидкости при перемещении основания существенно услож­
няют задачу.

В работе [1] было получено общее интегродифференциальное уравнение вы­
нужденных колебаний системы на сейсмическое воздействие, характеризующееся 
перемещением основания.

Для решения полученного, уравнения на сейсмическое воздействие восполь­
зуемся статистическим методом расчета. Решение будем рассматривать при внеш­
нем воздействии в виде стационарного случайного процесса. В данном случае, 
учитывая линейность рассматриваемой задачи, применим корреляционную теорию 
случайных процессов. Для определения реакции системы на элементарное воздейст­
вие используем выражение (15) [1]:

у (/со) =  £  Ч) (0  Xj  (х) =
J= 1
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M Jn I" К  -  (« +  t v )  —Д _ 1
, шл J

Среднеквадратичное значение реакции системы можно определить по извест- 
:Dii формуле теории вероятности
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где 5(<») — спектральная плотность сейсмического ускорения.
Используя значение спектральной плотности, приведенное в работе [2], и 

подставляя его в уравнение (2), получим окончательное выражение среднего квадра­
тичного значения реакции системы для /-ой формы на сейсмическое воздействие, 
представленное в виде случайного процесса

< y f >
2 В ,(0) «Л* ( х )  .

=  ----------- Т-Л------  V '
М 2-iV1jn

(з>

h  =

СС

, л п 1
СС

(4)
- >

' Jn Ъ . '  fl 'л = I
(ша 4- т г \

00

2“ ш*хув+ 2“ 4 ^ G j n

/7=1

•2
СС

OJ -----
. пп - 1

(ы1 +  2аю* т  П14)
о>2 — о)2 л

Интеграл в выражении (5) взять в квадратурах не представляется возмож­
ным, поэтому для получения численных значений поперечного прогиба системы бы­
ла использована электронно-цифровая вычислительная машина «Урал-4». В резуль-
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тате анализа решений выявилась возможность значительно упростить выражение 
подынтегральной функции

(ы2 + /л2) du>Qjn кв Г _____
li =  J  («>4— 2иы2Х*у- +  >.jn) («>4 +  2аш2 4- т*) (5)

где коэффициент кв определяемый по графику рис. 1, учитывает влияние функции
волнообразования на свободной по­
верхности жидкости в зависимости 
от высоты заполнения оболочки жид­
костью. Коэффициент динамичности 
представится в виде

(6)

Рис. 1. Влияние волнообразования на 
свободной поверхности жидкости.

Чп =  X] (*) ;—

Среднеквадратичное значение рас 
пределенной по высоте сооружснн! 
сейсмической силы определяется для 
/'-ой формы выражением

< S ^ =  > k\  <  f j  >  <  т,% > т) (х), (7) 
где mj(x\  — погонная масса стерж­
ня с жидкостью; кс — коэффици­
ент сейсмичности; <] > — средне­
квадратичное значение коэффициента, 
зависящего от формы колебания 
стержня с жидкостью при его сво­

бодных колебаниях по j-ой форме
00 fl l

j 14- FС X j (х) dx  -f S (' C n X j  (.X) dx
0 rt \̂ 0

l oo ft /i
Pe /  [*'• ( Х ) ] Ы Х +  j  VxFc \ X j (-K)l2 dx  +  S  f f C n (X, 0  X j  (l) X j  (x)dCdx 

о о «« l oo
(8 )

Периоды свободных колебании системы определяются по формуле

Tjn —
2п
*/п (9)

Частота свободных колебаний при этом определяется выражением
I
j  E I [ X j ( x ) \ * d x

Xj n - I l oo h  ft

J Ixc/  [ X j (*) ]*dx+  j  Fe [ X j (.c)P d x +  E j  )' C„ ( x , :,) X j ( 0  X j  (x) d C dx
О О п = 1 О 0

( 10)

Таким образом, зная численное значение частоты и соответственно периода сво­
бодных колебаний системы, можно, согласно СН и ГТИ-А, 16—62, определить коэффи­
циент динамичности и соответственно сейсмическую силу, действующую на соору 
жение. Дальнейший расчет производится обычными методами сопротивления ма 
териалов.

Институт сейсмостойкого строительства Поступило
Госстроя Туркменской ССР 22 июля 1968 г.
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К ВОПРОСУ ОБ УЧАСТИИ СОЛИ В ФОРМИРОВАНИИ АНТИКЛИНАЛЬНЫХ 
СКЛАДОК НА ПРИМЕРЕ ЯНГИАРЫКСКОЙ СТРУКТУРЫ

Процессы соляной тектоники, яесьма широко проявляющейся в юго-западных 
отрогах Гиссарского хребта, до последнего времени объяснялись преимущественно 
неравномерной статической нагрузкой пород надсолевого комплекса на различных 
участках верхнеюрской соляной толщи. Предполагалось, что различия в давлениях, 
покрывающих соль (гаурдакская свита) отложений, возникли в р зультате поднятий 
ан гиклипальпых складок и затем усилились з связи с последующим размывом их 
сводов. Это привело к образованию «наложенных» солевых структур, вплоть до 
диапиров прорванного типа с обнажающейся в ядре солью [1, 2].

Зоны ослабленного давления могут быть приурочены не только к своду анти­
клинали, а к любым участкам, где надсолевые отложения оказались достаточно глу­
боко размытыми [3, 4].

а
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Рис. 1. а) Схема строения Акрабатской скла. к,,
Н. П. Петрову с дополнениями А. А. Байкова); б) схематиче­
ский разрез Янгиарыкской брахиантиклинали. 1 — Известняки 
Оксфорда; 2 — ангидриты гаурдакской свиты; 3 — камен­
ная соль гаурдакской свиты: 4 — глины карабчльской свиты; 
5 — песчаники карабильской свиты; 6 — альмурадская свита; 
7 — нижний мел и глинистая толща сеномана; 8 — тага- 
ринские известняки; 9 — направление действующих усилий 
вследствие дифференцированного давлении на соляную толщу
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В. Н. Седлецкий [5] отрицает возможность образования соляных структур под 
действием неравномерной статической нагрузки на соль перекрывающих отложений.

Последнее предположение подтверждено данными по скважине № Зг. которая 
прошла полный разрез солевых и сульфатных пород гаурдакской свиты и вскрыли 
подстилающие известняки оксфордского яруса.

Янгиарыкская брахиантиклиналь, образованная на поверхности неоком-альб- 
скими отложениями, расположена между Кугитангской и Гаурдакской антиклиналя­
ми, к северу от Узункудукской зоны разломов (рис. 2). Ее свод сравнительно узкий, 
выпуклый, переход к крыльям постепенный. Ориентировка оси в северной части 
складки близка к меридиональной. В своде обнажаются краспонветы готерив-баррем- 
ского яруса, а на крыльях — нормальноморская песчаниково-глинистая толща альб- 
сеномана, разорванные системой дизъюнктивов с преобладающим северо-западным 
направлением. Протяженность разрывов более 6 км, стратиграфическая амплитуда 
смещения достигает 200—250 м. Наклон пластов не выдержан, особенно в юго-вос­
точном крыле, и колеблется в пределах 5—30°.

Гораздо более четко выражена юго-западная часть поднятия, в пределах ко 
торой осевая линия отклоняется к западу. Падение слоев в крыльях спокойное и 
не превышает 16°. Вдоль свода заложена глубоко врезанная долина. По условиям 
возможности образования соляной антиклинали эта складка аналогична Акрабатской. 
В бортах долины от ядра складки к ее периферии последовательно обнажается еле 
дующий комплекс пород.

1. Валанжинский ярус (карабильская и альмурадская свиты), четко делящийся 
на три части, представлен внизу глинами, в средней части—песчаниками, глинами и 
алевролитами, вверху — глинами и алевролитами с пластами доломитов и бледно- 
розовых гипсов. Видимая мощность около 280 м.

на разломов; в—е — обнажающиеся в сводах складок от­
ложения (соответственно верхнеюрские, неокомские, неоком- 
нльбекие. альбекие); ж — местоположение скважин. Локаль­
ные антиклинальные складки: 1 — западное крыло Кугитанг­
ской антиклинали; 2 — Янгиарыкская; 3 — Карабильская; 
4 — Гаурдакская; 5 — Тагаринская. Синклинали: 6 — Ба 

зардепинская; 7 — Маликская.

2. Готеривский ярус (кызылташская свита и низы окузбулакской свитый мощ- 
юстью 170 м сложен красно-бурыми глинами, которые сменяются ритмично пере­
даивающейся толщей глин, алевролитов и песчаников. Его разрез заканчивается 

15—20-метрогой пачкой пестроцветных глинистых алевролитов с пластом гипса п 
середине и кровле.



3. Барремский ярус (окузбулакская свита) начинают морские голубовато-серые 
карбонатные глины с маломощными прослоями песчаников и ракушияков, которые 
переходят в красноцветные глины и алевролиты, а еще выше — в глинистые гипсы. 
Суммарная мощность 120 м.

4. Отложения апта, мощностью до 20 м, представлены зелеными глинами. Они 
содержат пласты (до 3 м) органогенно-детритовых и оолитовых известняков, реже— 
алевролитов и песчаников.

5. Разрез альбского яруса, мощностью до 450 м, преимущественно глинистый. 
Песчаники известны только в его нижней части. В середине разреза появляются 
многочисленные пласты органогенно-обломочных известняков, переслаивающихся с 
серо-зелеными глинами.

На далеком погружении северо-западного крыла складки, обращенного в сторо­
ну Меликской синклинали, обнажаются глины и разнообразные известняки сеноман­
ского яруса.

Толща галогенных осадков гаурдакской свиты залегает на мощных карбонат­
ных отложениях келловей-оксфорда, которые вскрыты скважиной № Зг на глубине 
971 м и перекрываются терригенным комплексом неоком-альба. По литологическому 
составу она четко разделяется на две части: нижнюю — ангидритовую и вер'хнюю— 
соляную.

Ангидриты, мощностью 331 м, представлены светло-серыми мраморовидными 
разностями, которые содержат три сближенных пласта (до 0,3 м) серо-коричневых 
огипсованных известняков.

Мощность соляного разреза* 329 м. Каменная соль преимущественно светло­
серая, иногда с бледно-розовым оттенком, средне- и крупнокристаллическая. Нередки 
включения и тонкие прослойки голубовато-серого ангидрита, местами наблюдается 
загрязненность красно-бурым глинистым материалом. В верхней половине разреза 
появляются пласты (0,15—2,0 м) светло-серых сильвинитов, а у кровли — выдержан­
ный на всей территории Гаурдак-Кугитангского района пласт (2,5 м) покровных 

- ангидритов.
Соль имеет нормальное стратиграфическое взаимоотношение с подстилающими 

и покрывающими породами и лишена следов течения. Элементы залегания пластов 
соли и ангидритовых прослойков позволяют установить сргласнсе залегание соляных 
пород по отношению к вмещающим отложениям. Ранее предполагалось, что свод 
Янгиарыкской складки может быть осложнен небольшой солевой антиклиналью, об­
разовавшейся при формировании складки (6]. Однако наблюдающаяся здесь зна­
чительная мощность соляного разреза, по-видимому, не является аномальной и впол­
не соответствует общему ее увеличению в районе с севера на юг и юго-запад.

Таким образом. Янгиарыкскую структуру следует считать нормальной антиклиналью, 
без признаков соляной тектоники (рис. 16). Не отрицая возможности незначительно­
го, не поддающегося здесь установлению перераспределения соли вследствие грави­
тационной неуравновешенности надсолевых пород, мы полагаем, что при формирова­
нии этой складки соляная толща деформировалась подобно вмещающему карбо­
на гно-терригеиному комплексу отложений мезозоя.

В ы в о д ы  *
1. Глубокий эрозионный врез на выраженной по подсолевым отложениям Янги­

арыкской складке, предопределивший дифференцированную статическую нагрузку 
на соль, не привел к истечению соли в ее сводовую часть.

2. В пределах Кокмиярского, Акрабатского и других локальных поднятий юго- 
западных отрогов Гиссара, подобных Янгиарыкской структуре, соляная толша, ве­
роятно, не подверглась существенному перераспределению при складкообразующнх 
деформациях и сохраняла стабильность при последующей эрозии сводов складок.

Управление геологии Поступило
СМ Туркменской ССР 19 „юля 1967 г.
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