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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
МАНГАНИТОВ СОСТАВА LNME'ME"MN206 
(LN - РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ, 
МЕ (-ЩЕЛОЧНЫЕ, 
МЕ" - ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫЕ МЕТАЛЛЫ) 

Ж.С. Б е к т у р г а н о в , Б,К. К а с е н о в , Е.С. М у с т а ф и н , 

§§§ С.Т. Е д и л ь б а е в а , Ш.Б. К а с е н о в а , Е.К. Ж у м а д и л о в 

Институт фитохимии МОН РК, г. Караганда 

ч-З 
Шщ Курамы ЬпМе1Ме11Мп ,0 болатын 14 манганит синтезделді: олардыц 
рщ сингония типтері мен элементарлы уяшъщтарыныц параметрлері 
|щр| аньщталды; калориметрлік әдіс арңылы 298,15-67ЗК аралыгында олардыц 
Шт жылу сыйымдылықтары зерттелді; жанамалы әдістер арқылы 

манганиттердіц түзілу жылулары есептелді. 
Синтезированы 14 манганитов состава LnMelMe!/Mn <3 определены 

типы их сингонии, параметры элементарных ячеек; методом калориметрии 
а интервале 298,15-673 К исследованы их теплоемкости, косвенным методом 
рассчитаны их стандартные теплоты образования. 

14 manganites of the composition LnMe'MeuMn206 were synthesized, their 
crystal systems and unit cell parameters were determined; their heat capacities 
were measured by the method of calorimetry from 298.15 to 673 K, their standard 
heats of formation were calculated by the indirect method. 

Открытие эффекта гигантского отрицательного магнитного сопротив-
ления оксидов типа La(Ca, B a ) M n 0 3 со структурой перовскита [1,2] поло-
жило начало интенсивным исследованиям в области синтеза и изучения 
физико-химических свойств манганитов. 

Целью настоящей работы является обобщение проведенных нами иссле-
дований [3-6] с учетом последних данных по синтезу и изучению термодина-
мических свойств манганитов более сложного состава І л і М ^ М ^ М і ц О , где 
Ln - р.з.э., Me1 - щелочные, Me11 - щелочноземельные металлы. 
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Для получения манганитов лантана, щелочных и щелочноземельных 
металлов выбрали брутто формулу LaMeIMeIIMnI" Об (Ме]-щелочной, Ме11-
щелочноземельный металлы), аналогично манганитам р.з.э. и щелочных 
металлов и манганитам р.з.э. и щелочноземельных металлов [7-8]. Для твер-
дофазного синтеза манганитов при высоких температурах были использо-
ваны следующие исходные вещества; оксид лантана (III) квалификации 
«ос.ч», оксид марганца (III) - «х.ч», карбонаты щелочных металлов (Li2C03, 
Na2C03, K2C03, Rb2C03) и щелочноземельных металлов (MgC03, CaCOv 

SrC03n ВаС03) марки «х.ч». 
Стехиометрические количества исходных реагентов в расчете на конеч-

ную формулу манганита LaMe!MeIlMn206 тщательно перемешивались в 
агатовой ступке и переносились в тигли, которые затем подвергались тер-
мообработке в селитовой печи при температуре 400-1500°С с периодичес-
ким перемешиванием в агатовой ступке. Время термообработки при высо-
ких температурах составляет 10 часов. С целью получения равновесных 
фаз при низких температурах низкотемпературный отжиг был проведен 
при 400°С в течение 20 часов. Образование равновесных фаз контролиро-
вали методом рентгелюфазового анализа, который был проведён на уста-
новке ДРОН-2.0 с использованием СиКаа-излучения, отфильтрованного 
Ni-фильтром. 

Индицирование рентгенограмм порошков манганитов проводили мето-
дом гомологии [9]. В качестве гомолога взят структурный тип перовскита. 

Согласно разработанной методике, впервые были синтезированы сле-
дующие манганиты: LaLiMgMn 20 6 ? LaLiCaMn0O6 , LaLiSrMn 2 0 6 , 
LaLiBaMn206, LaNaMgMn206? LaNaCaMn206, LaKMgMn206,LaKCaMn206, 
LaKSrMn206, LaKBaMn206, LaRbMgMn206, LaRbCaMn206, LaRb3rMn206, 
LaRbBaMn206. В табл. 1 приведены результаты индицирования рентгено-
грамм порошков манганитов методом гомологии. 

Корректность и достоверность индицирования рентгенограмм подтвер-
ждены удовлетворительным согласием опытных и расчетных значений 104/ 
d2, рентгеновской и пикнометрической плотностей и объемов элементарных 
ячеек. Измерение пикнометрической плотности проводили по известной 
методике [10], в качестве индифферентной жидкости использовали толуол. 

На основании рентгенографического исследования полагать, что иссле-
дуемые манганиты имеют пространственную группу перовскита РтЗт, ион 
La3+ находится в центре элементарной ячейки и имеет координационное 
число (КЧ) по кислороду равное 12, а в узлах элементарных ячеек находит-
ся ион Мп3+,КЧ которого по кислороду равно 6 [11]. 
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Таблица 1 
Типы сингонии и параметры элементарных ячеек манганитов ЬаМе'МеиМп20 

Соединение 
Тип 

синго-
нии 

а, Е с, Е V0, Е3 Z 
р, г/см3 

Соединение 
Тип 

синго-
нии 

а, Е с, Е V0, Е3 Z 
рент. пикн. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
LaLiMgMn206 куб. 11,06 - 1354,4 10 4,61 4,58±0,09 
LaLiCaMrbCV куб. 10,89 - 1292,9 10 5,03 5,02±0,17 
LaLiSrMn206 

;куб. 10,93 - 1304,0 10 5,59 5,58±0,09 
LaLiSrMn206 тетрагон 11,07 16,50 2022,0 16 6,42 6,41±0,09 
LaNaMgMn206 куб. 11,02 - 1339,7 10 4,85 4,77±0,05 
LaNaCaMn206 куб. 10,89 - 1290,4 10 5,24 5,15±0,04 
LaKMgMn206 тетрагон 11,04 21,95 2675,3 20 5,07 5,05±0,15 
LaKCaMn206 куб. 10,85 - 1277,3 10 5,51 5,69*0,17 
LaKSrMn206 куб. 10,96 - 1316,2 10 5,95 5,94±0,07 
LaKBaMn206 тетрагон 11,10 16,56 2040,4 16 6,79 6,77±0,05 
LaRbMgMn206 тетрагон 11,09 21,96 2698,8 20 5,59 5,57±0,11 
LaRbCaMn206 куб. 10,83 1269,2 10 6,15 6,13±0,15 
LaRbSrMn206 KV6. • 10,97 - 1320,9 10 6,51 6,45±0,08 
LaRbBaMn206 тетрагон 11,11 16,56 2044,0 16 6,37 6,36±0,07 

Теплоемкость синтезированных манганитов исследовали в интервале 
температур 298,15-673 К на серийном калориметре ИТ-С-400. Продолжи-
тельность измерений во всем температурном интервале с обработкой экс-
периментальных данных составляла не более 2,5 ч. Предел допускаемой 
погрешности прибора по паспортным данным ±10,0%. Градуировка при-
бора осуществлялась на основании определения тепловой проводимости 
тепломера К . Измерения проводились шагом через 25 К, при каждой тем-
пературе проводились по 5 параллельных опытов и полученные результа-
ты усреднялись [12, 13]. Для усредненных значений удельных теплоемкос-
тей при каждой температуре определялись среднеквадратичные отклоне-
ния ( § ) , а для мольных теплоемкостей - случайные составляющие погреш-
ности ( д ) [14]. Точность измерения теплоемкостей манганитов подтверж-
дается тем, что значения стандартных теплоемкостей арсената натрия. 

Na3As04 [169,1 Дж/(моль*К)] и б - А1203 [76,0 Дж/(моль*К)]. определен-
ные на этом приборе, согласуются с их рекомендованными справочными 
величинами, равными, соответственно, 170,3 и 79,0 Дж/(моль-К) [15, 16]. 
Результаты эксперимента приведены в табл. 2 и 3. 
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Таблица 2 

Экспериментальные значения мольных теплоемкостей [С °°± д , Дж/(моль*К)] 

т,к I II III IV V VI VII VIII IX X 
298,15 296±12 302±4 274±13 280± 11 229±9 300±29 300±14 233±6 275±24 311±19 
323 278±13 305±5 294±18 290± 15 237±15 | 343±11 307+13 251±9 280±24 326±16 
348 298±15 308±8 310± 14 301±16 238±13 356±37 ЗІ7ІІ4 265± 11 296±26 330±17 
373 305±14 312±П 324±20 303±16 , 246±И 379+37 326±16 240±7 301±26 335±16 
398 307±17 320±14 335±17 307±14 25ҺЫ1 386±25 328±16 290±12 311 =±=27 380±19 
423 310±15 323ІІ4 346+19 31б±13 ! 255±10 405±8 329±18 295±13 311 ±27 383±19 
448 317±16 326±12 356±17 327ІІ5 266ІІ0 418±32 332±16 315±13 331±29 390+18 
473 . 323±18 332ІІ8 364ІІ7 ЗЗЗіІб 282±15 425±П 337±15 322+15 335±29 399+17 
498 330±19 345+17 i371±14 340±18 306±15 43 Ш I 345±I5 331±18 335+29 409±19 
523 343±21 355±19 З78±23 3504=17 308±17 443±16 351±15 337±17 345+30 420+20 
548 347±16 357±11 385±20 355±!7 313±П 449-L32 358+16 346+16 346+30 420+20 
573 350±18 364±14 391±22 365±19 317±13 454±49 367±TFi '363±21" 369+32 428±19 
598 357±12 367±20 397±20 370±20 326±16 460І27 373±17 384±19 324+32 438+17 
623 363±15 369±15 403±23 374±19 331±12 469±П 3 8 Ш 7 396±15 257+25 444±16 
648 372±18 378±18 408±22 385±18 336+17 472=Ь22 390+15 411+23 249+24 447+ 19 
673 . 378ІІ7 382±18 415±22 389±18 346±14 473±33 393±15 432x20 235±23 450±19 

Таблица 3 
Уравнения температурной зависимости теплоемкостей манганитов 

Соединение Коэффициенты уравнения 
Cp° - a 4- b-T + c- T~2, Дж/(моль*К) AT, К 

a b 10"3 -c-105 

LaLiMgMn206 204±9 262±12 11±1 298,15-673 
LaLiSrMn206 193±8 272±11 25+1 <( и « 

LaLiBaMn206 335±18 149±8 94±5 It bt ii 

LaNaMgMn206 209±10 270±13 8,5±0,4 а it tt 

LaNaCaMn206 126±6 325±15 5,6±0,3 и a a 

LaNaBaMn206 429±38 106±9 126±11 ti _ и 
LaKMgMn206 237±11 236±11 6,8±0,3 и a a 
LaKCaMn206 395±17 

619±27 
-(75±3) 

4,9±0,2 
-(1020±44) 

733±32 

133±6 

5,8±0,2 

298,15-348 
348-373 
376-673 

LaKSrMn206 211±18 
1137±111 

269±23 
-(1340±131) 

\m 298,15-573 
573-673 

LaRbMgMn206 267±12 284il2 36±2 298,15-673 

На кривой зависимости теплоемкости LaKCaMn206 от температуры при 
348 К обнаружен аномальный экзотермический эффект, который, по-ви-
димому, относится к фазовому переходу II рода. В связи с наличием на 
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кривой Ср°~/(Т) указанного фазового перехода выведены три уравнения 
температурной зависимости теплоемкости LaKCaMn206,r относящиеся к 
различным значениям AT (табл. 3). Аномальное изменение теплоемкости 
при 573 К также наблюдается у LaKSrMn206 , которое, вероятно, связано 
также с фазовым переходом II рода. Можно предположить, что эти-явле-
ния связаньг.со структурными перестройками, изменениями коэффициен-
тов теплового расширения, изотермического сжатия, диэлектрической про-
ницаемости и др. 

В связи с тем, что технические возможности калориметра ИТ-С-400 не 
позволяют вычислить значения стандартных энтропий манганитов из опыт-
ных данных по теплоемкостям, их оценили с использованием системы энт-
ропийных инкрементов Кумока [17]. Погрешности вычисленных значений 
S°(298,l5) составляют ±3%. 

Используя известные соотношения на основе опытных данных по зна-
чениям С °(Т) и расчетных данных по S°(298,15) в интервале 298,15-675 К 
вычислены температурные зависимости термодинамических функций 
S°(T), Н°(Т)-Н°(298,15) и ФХХ(Т) для исследованных манганитов. Для каж-
дой термодинамической величины даны соответствующие погрешности 
(табл. 4). 

Для направленного синтеза соединений данного класса, состоящих из 
оксидов р.з.э., марганца (III), щелочных и щелочноземельных, кроме теп-
лоемкости необходимо знание величин стандартной энтальпии и энергии 
Гиббса образования и стандартной энтропии. Экспериментальное опреде-
ление термодинамических функций соединений данного типа методами 
калориметрии и тензиметрии затруднено в связи с их химической устойчи-
востью по отношению к воде, кислотам и высокой термической стабиль-
ностью (не плавятся и не разлагаются до 1500-1700°С). Следует отметить, 
что в литературе отсутствуют значения Д/Н°(298,15) кристаллических ман-
ганитов щелочноземельных и редкоземельных металлов. Кроме того, су-
ществующие в литературе методы оценки энтальпий образования неорга-
нических веществ также непригодны для расчета А/Н°(298,15) соединений 
указанного класса в связи с тем, что их состав сложен и отсутствует хотя 
бы одна экспериментально определенная ключевая величина. Поэтому был 
разработан метод оценки стандартных энтальпий образования соедине-
ний LnMe3MeHMn206 и на его основе рассчитаны стандартные энергии 
Гиббса образования. 

Учитывая вышеизложенное, при расчете исходных значений энтальпий 
образования перманганатов щелочных, щелочноземельных и редкоземель-
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Таблица 4 
Температурные зависимости термодинамических функций LaMeIMe,IMn?06 

[С °°(Т), S°°(T), ФХХ(Т) (Дж/(мольЧЧК); Н00(Т)-Н00(298,15) (Дж/моль)]~ 

т,к CP°(T) | S°(T) H°(T)-HD(298,15) | ФХХ(Т) T, К I CP°(T) S°(T) H°(T)-H0(298,15) | ФХХ(Т) 
LaLiMgMr^Oc, LaNaBaMn206 

298,15 269±12 211+6 - 211+6 298,15 319+28 268+8 - 268+8 
300 270+12 212+16 251+11 211+16 300 321+28 270+32 640+60 268+24 
400 302+14 241 + 18 ] 1500+530 213+16 400 393+35 374+44 36770+2340 282+25 
500 331+15 260+20 20100+930 219+17 500 431+38 466+55 78140±6880 310+27 
600 358+16 269+20 26100+1200 228+17 600 457+40 547+65 122660+10800 343+30 
675 378+17 274+21 28800+1330 231+17 675 473+42 602+71 157630+13830 368+32 

LaLiSrMn2Of( LaKMgMn2Ofi 

298,15 302+12- 238+16 - 238+16 298Л 5 300+14 244+7 - 244+18 
300 302+12 240+17 600+23 238+16 300 300+14 245±18 330+15 244+18 
400 318+12 328+23 31500+1230 250+17 400 327+15 288+20 15800+730 248+19 
500 339+13 401+28 64300+2500 279+19 500 352+16 316±22 28900+1330 258±20 
600 363±14 465+32 99400+3900 300+21 600 377±17 335+23 41900+1930 269+20 
675 382+15 509+35 127400+4970 320+22 675 395+18 345+24 46000+2120 277+21 

LaLiBaMn^Of, LaKCaMn2Of, 
298,15 274+5 248+21 - 248+21 298,15 233+10 294±9 - 294±9 

300 275+15 249+21 550+30 248+21 300 235+10 296+22 470+20 295+15 
400 336+18 338+28 31400+1670 260+22 400 254+11 375+28 24000+1030 315+23 
500 372+20 417+35 66900*5550 284±24 500 315+14 432+32 54700±2350 322±24 
600 398±21 488+41 105500+5600 312+26 600 981+16 493+36 89400+3800 344+25 
675 415+22 536+44 136000+7200 334+28 675 432+18 538+39 120000+5200 360+26 

LaNaMgMn206 LaKSrMn206 

298,15 280+13 231+18 - 231±18 298,15 275+24 270±24 - 270+24 
300 281+13 232+18 260+10 231+18 300 276+24 272+23 580+50 270+23 
400 312+15 263+20 11700+560 233+18 400 310+27 356+31 29900*2600 281+24 
500 341+16 282±22 20500+960 241+19 500 340+30 428+38 62400+550 303+27 
600 369+18 292+23 26500+1300 248+19 600 307+30 492+48 97470+9520 330+32 
675 389+19 296+23 29300+1430 253+20 675 236+23 523+51 118670+11560 347+34 

LaNaCaMn2Or, LaRbMgMn206 

298,15 229±11 247+19 - 247+19 298Л 5 311+13 | 253+18 - 253+18 
300 230+14 248+19 460+3,0 247+19 300 312+13 ] 254+18 360+15 253+18 
400 260+12 318±24 24910+1890 256+19 400 358+15 i 294+23 17100+740 253±18 
500 291+14 380+29 52430+3980 275+21 500 395+17 321±24 31000+1300 258+19 
600 323+15 435+33 83100+6320 297+23 600 427+18 339+25 42100+1800 269+20 
675 347+16 475+36 108200+8220 314+24 675 451+19 348+25 48500+2090 276±20 

ных металлов мы выбрали метод ионных инкрементов [18], по которому 
вычислены значения энтальпийного инкремента Мп04

_ (-567,7 кДж/моль) 
и коэффициента пропорциональности К. Используя эти значения и спра-
вочные данные по А/Н°(298,15) катионов щелочных, щелочноземельных и 
редкоземельных металлов, мы, аналогично [19], вычислили значения стан-
дартных теплот образования исходных перманганатов щелочных, щелоч-
ноземельных и редкоземельных металлов. 

Ниже приводится подробный порядок расчета А/Н°(298,15) соединений 
состава ЬпМе1МеиМщО, . 2 6 

В связи с отсутствием в фундаментальных справочниках величин стан-
дартных энтальпий образования солей на основе марганца (III), в первом 
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приближении мы остановились на данных, как было указано выше, по теп-
лотам образования перманганатов и оксидов р.з.э., щелочных и щелочно-
земельных металлов, как единственных ключевых источников, имеющих-
ся в литературе. 

Суть расчета заключается в следующем: 
1. Находим коэффициент подобия К, по соотношению: 

_ AfH°(298,15)ЩМпОА)3 

1 ~ А0к.Я0 (298Д S)Ln{MnOA)3 ' (1) 

где энтальпию образования из оксидов перманганатов лантаноидов при-
ближенно оценили по схеме: 

А()КН° (298,15)Ln(Mn04 )3 = 0,5 

А 7 Я0 (298Д 5)Ln203 + 1 ,5Д / Я°(298Д5)М? 2 0 7 . (2) 

2. Аналогично (1) вычисляем коэффициент подобия К2по схеме: 

Д 7 Я0 (298Д 5)Ме(Мп04 )2 

1 ~ АОК.Н°(29&9\5)Ме(МпОл)2 ' (3) 

где А0КН°(298Д5)Ме(МпОА)2 =0,5 

A f Н0 (298,15)МеО + 1,5А f Я0 (298,15)Ми207 . (4) 

3. Согласно уравнениям (I, 2) проводим расчет коэффициента подобия 
К. по схеме: 3 

А/ Я (298,15)МеМп0 4 

3 ~ Д ( ( ( Я° (298.15)МеМп0 4 ' (5) 

где Д, Ж Я°(298,15)МеМпО, =0 ,5 

Д / Я°(298Д5)Ме 2 (9 + 0 ,5Д / Я°(298Д5)Мл 2 0 7 . (6) 

4. Далее вычисляем среднее значение коэффициента подобия А": 

К = {К]+К2+К3)/ 3. (7) 
5. Находим л OKH°(298,15) LnMeIMe11Mn206 по схеме: 

д окН°(298,15)LnMeIMe"Mn,06= 
= д°к0,5 Д^Я 0 (298,15)1и203 +0,5А^Я°(298,15)Ме2

;0 + 

+ Д / Я 0 ( 2 9 8 , 1 5 ) М е я О + Д / Я 0 (298,15)Мг 2Оз. (8) 

6. Из соотношения 

- _ Д у Я0 (298,15)LnMe1 Me " МпгОь 

~ Д, Ж Я°(298,15)LnMe'Me" Мп.О, ' (9) 
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вычисляем энтальпию образования LnMe lMe i rMn206 из простых веществ: 
Д /Я°(298,15)LnMe1 Me11 Мп2Ов = Д,жЯ°(298,15)ХиМ> ;Me"Мп2Оь -К (10) 
Далее по уравнению Гиббса-Гельмгольца вычислены значения 

A /G°(298,15) манганитов. 
Необходимые для расчетов значения A f Я°(298,15) Ln,03, Ме,Ю, МепО, 

Мп,07, Mn203>S°(298,15)Ln(T), Ме]
(т), Меп

(т), О заимствованы из справочни-
ков [20, 21]. Стандартные энтропии S°(298,15) соединений LnMeIMeIIMn206 

были вычислены по методу ионных инкрементов Кумока [17]. 
В табл. 5 приведены значения рассчитанных термодинамических функ-

ций манганитов. 
Таким образом, впервые были синтезированы 10 манганитов состава 

ЬаМе1Ме11Мп206, проведено исследование их рентгенографических харак-
теристик, температурной зависимости теплоемкости в интервале 298,15-
673 К, вычислены значения термодинамических функций S°(T), Н°(Т)-
Н°(298,15) и ФХХ(Т). По разработанному сравнительному методу были оце-
нены стандартные энтальпии образования и стандартные энергии Гиббса 
образования 280 соединений состава L n M e M e ^ M n ^ . 
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Таблица 5 
Термодинамические функции манганитов LnMelMeIIMn206 \AfH°( 298,15) и A / G°(298 ,15 ) в Дж/моль; 

S°(298,15) в Дж/мольК; I - LnMe'MgMn206, И - LnMe'CaMn^, III - LnMe'SrMn206, IV - LnMelBaMn206] 

Ln -A/H° S° -AfG° S° -A/G° -A,He S° -Л ;Н° S° -A ;H° S° -A;G° 

Me 1 -L i Me1 - Na Me1 - К Me1 - Rb Me1 - Cs 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

I 

La 3393,7 211,0 3218,8 3403 J 231Д 3227,9 3451,0 243,7 3275 Л 3463,0 252,5 3286,2 3470,8 264,1 3294,9 

Ce 3392^ 218,6 3215,1 34023 238,7 3224,5 3449,9 251,3 3271,9 3462,0 260,1 32 82 ,9 3469,8 271,7 3291,7 

Pr 3397,6 226,0 3222,0 3407,8 246Д 3231,6 3455,6 258,7 3279,2 3467,7 267,5 32903 3475,5 279,1 3299,0 

Nd 3392 fi 218,8 3215,4 3402,8 238,9 3225,1 3450,7 251,5 3272,7 3462,7 260,3 3283,8 34703 271,9 3292,6 

Sm 3395,6 220,6 3219,7 3406,7 240,7 ; 3230,2 3454,8 253,3 3278,1 3467,0 262Д 32893 3474,8 273,7 3298,1 

Eu 3298 Д 219,9 3119,5 3304,8 240,0 3125,6 3350,1 252,6 3170,7 3361,4 2614 3181,0 3369,1 273,0 3189,7 

Gd 3335,0 224,3 3160,7 3340,4 244,4 3165,5 3385,5 257,0 32103 3396,6 265,8 3220,4 34043 277,4 3229,1 

Tb 3411^ 229,6 3236,9 3423,5 249,7 3248,5 34723 262,3 3297,1 3484,8 271,1 3308,6 3492,6 282,7- 33173 

Dy 3410,2 229,5 3235,2 3422,4 249,6 3246,8 3471,2 262,2 32953 3483,6 271,0 3306,8 3491,4 282,6 33153 

Ho 3427,9 230,7 32533 34403 250,8 3265,0 34893 263,4 3313,8 3501,8 272,2 3325,4 3509,7 283,8 3334,1 

Er 3427,5 228,7 3253,0 3440,6 248,8 3265,4 3490,0 261,4 3314,6 3502,6 270,2 33263 35103 281,8 3335,0 



Продолжение табл, 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

п 

La 3461,4 226,5 3288,4 3472,2 246,6 3298,6 3520,7 259,2 3346,9 3533,0 268,0 3358,2 3540,9 279,6 3367,0 

Се 3460,0 234,1 3284,8 3471,0 254,2 3295,2 3519,6 266,8 3343,6 3532,0 275,6 3354,9 3539,8 287,2 3363,7 

Рг 3465,3 241,5 3291,7 3476,6 261,6 3302,4 3525,4 274,2 3350,9 3537,7 283,0 33623 3545,6 294,6 3371,1 

Nd 3460,1 234,3 3285,0 3471,5 254,4 3295,8 3520,3 267,0 3344,4 3532,7 275,8 3355,8 3540,6 287,4 3364,6 

Sm 34632 236,1 3289,3 3475 ^ 256,2 3300,8 3524,5 268,8 3349,7 3537,0 277,6 33613 3544,9 289,2 3370,0 

Eu 3365,2 235,4 3188,6 3372,9 255,5 3195,7 3419,2 268,1 3241,8 3430,8 276,9 3252,4 3438,6 288,5 3261,1 

Gd 3402,6 239,8 3230,3 3409,1 259,9 3236,2 3455,1 272,5 3281,9 3466.5 281,3 32923 34743 292,9 3301,1 

Tb 3478,9 245,1 3306,5 3492,2 265,2 33192 3542,0 277,8 3368,7 3554,7 286,6 33803 3562,6 298,2 33893 

Dy 3477,9 245,0 3304,8 3491,1 265,1 3317,4 3540,8 277,7 3367,0 3553,6 286,5 3378,7 35613 298,1 33873 

Ho 3495,8 246,2 3323,1 3509,2 266,3 3335,9 3559,2 278,9 3385,6 3572,0 287,7 33973 3579,9 299,3 34063 

Er 34 95,2 244,2 3322,7 3509,4 264,3 3336,2 3559,7 276,9 33863 3572,7 285,7 33983 3580,6 297,3 3407,1 

Yb 3452Д 239,1 3282,0 3464,1 259,2 32933 3513 Д 271,8 3342,1 3525,5 280,6 3353,6 3533,4 292,2 3362,4 

Lu 3470,8 222,6 32983 34 S4,8 242,7 3311,8 3535,0 255,3 3361,7 3547,9 264,1 3373,6 3555,8 275,7 3382,4 



Продолжение табл, 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ш 

Се 34473 245,1 32713 3455,0 265,2 32783 3501,9 277,8 3324,9 35133 286,6 3335,6 3521,4 298,2 3344,4 

Рг 3452,8 252,5 32783 3460,7 272,6 32853 3507,6 285,2 33323 3519,4 294,0 3343,0 35273 305,6 3351,8 

Nd 3447,7 245,3 3271,7 3455,7 265,4 3279,0 3502,7 278,0 3325,8 3514,4 286,8 3336,6 3522 3 298,4 3345,4 

Sm 3451,1 247,1 32763 3459,7 267,2 32843 3507,1 279,8 3331,4 3519,0 288,6 33423 3526,8 300,2 3351,1 

Eu 33513 246,4 3174,0 3355,8 266,5 3177,6 3400,4 279,1 3222,0 34113 287,9 3231P 3419,0 299,5 3240,6 

Gd 3388,4 250,8 3215,1 3391,4 270,9 32173 3435,6 283,5 32613 34463 292,3 32713 34543 303,9 3280,0 

Tb 3467,2 256,1 3293,9 3477,0 276,2 3303,1 3525,1 288,8 3350,9 35373 297,6 3362,0 3545,1 309,2 3370,8 

i)y 3166,2 256,0 32923 3475 p 276,1 33013 3523,9 288,7 3349,1 3536,0 297,5 33603 3543,9 309,1 3369,0 

ІІИ HHIJ 257,2 33103 3494,0 277,3 3319,8 3542,2 289,9 3367,8 3554,4 298,7 3379,0 35623 310,3 3387,8 

Vi ЧИ J W . 3310/1 34943 275,3 3320,4 3543,1 287,9 3368,8 3555,4 296,7 3380,1 35633 308,3 3388,9 

Yb И 40 J) Л 0J 3448/1 270/2 3276,8 3495,6 282,8 3323,8 35073 291,6 3334,6 35153 303,2 3343,4 

Lu 3459,4 / W > Ш56?І 3170.0 253,7 3296,0 3518,4 266,3 3344 a 3530,7 275,1 33553 35383 286,7 33643 



Продолжение табл, 5 

IV 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

La 34133 248,1 3240,4 3417,9 268,2 32443 3463Д 280,8 32893 34743 | 289,6 3299,7 3482,1 301,2 3308,4 

Pr 34173 263,1 3243,9 3422,6 283,2 3248,6 3468,1 273,8 3293,9 34793 304,6 3304,1 34873 316,2 3312,9 

Nd 34123 255,9 3237,4 3417,7 276,0 3242,1 3463Д 286,6 3287,4 3474,4 297,4 3297,7 34823 309,0 33063 

Sm 3415,8 257,7 3242,1 3421 ,9 277,8 3247,6 3467,8 290,4 32933 3479,1 299,2 3303,6 3487,0 310,8 3312,4 

Eu 33153 257,0 3139,1 33173 277Д 31403 33603 289,7 3183,1 3370,7 298,5 31923 33783 310Д 32013 

Gd 3351,8 261,4 3179,7 3352 3 281,5 31793 3395,0 294,1 3222,0 3405 3 302,9 32313 3413,0 314,5 3240,0 

Tb 34323 266,7 3260,0 3439,4 286,8 3266,6 34 86,0 299,4 3313,0 3497,6 308,2 3323,6 35053 319,8 3332,4 

Dy 3431,1 266,6 32583 34383 286,7 3264,8 3484,8 299,3 3311,1 3496,4 308,1 3321,7 34043 319,7 33303 

Ho 3449,0 267,8 32763 3456,4 287,9 32833 3503,1 300,5 3329,8 3514,8 309,3 33403 3522,6 320,9 33493 

Er 3449,0 265,8 3276,6 3457,1 285,9 3284,1 3504,2 298,5 3331,0 3516,0 307,3 3341,8 3523,9 318,9 3350,6 

Yb 3404,7 260,7 3234,8 3410,6 280,8 3240 Д 3456,4 293,4 3285,6 3467,7 302,2 3295,9 34753 313,8 3304,7 

Lu 3424,7 244,2 32523 3432,7 264,3 32595» 3479,7 276,9 3306,6 3491,4 285,7 33173 34993 297,3 3326,1 
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А.К. Алпысов 
С. Торайеыров атындаэы 

ФШ 
Павлодар мемлекеттік университеті 

А.К. Алпысова 
^ Жалпы білім беретін 

«Дарын» гуманитарлық мекемесі 

ЩЩ В данной статье рассматривается метод использования элементов 
f i j теории вероятностей и математической статистики на уроке 

математики. Щ У',"-
Бул мақалада ықтималдықтар теориясы мен мате ма тика льщ 

статистика элементтерш математика сабақтарында қолдану әдістемесі 
көрсетілген. 

The method of the theory of chances and mathematical statistics elements 
is considered in the article given below. 

I Математикалық модель әдісі 
1) Математикалық модель туралы түсінік. 
Математикалық модель детеніміз не? «Модель» сөзі әртүрлі қабылдана-

ды. Біреулерде-жүмыс істейтін роботтар, станоктар, корабльдер болса, енді 
біреулерде-жануарлар муляжы, адамдардыц ішкі организмдері, үшіншілерде 
-аэродинамикалық түтіктен өтетін ауа арқылы қозғалатын самолет моделі. 
Кей кездері «модель» еөзінің орнына «макет», «көшірме» және т.б. Бірақ бүл 
сөздердің мағыналары бір жүйеге келіп тоғысады. Өмірде кездесетін күрделі 
қүбылыстың бәрінің жеңілдетілген сызбасымен алмаетырылатындыгы. Өмірде 
кездесетін көп модельдердің ішіндегі ең негізгісі математикалық модель бо-
лып табылады. Математикалық символдардың көмегімен өрнектелген және 
осы қүбылысты зертте/ді математикалық зерттеу ж ә ш есептеумен алмасты-
рү-өмірде кездееетін қүбылыстың жуықталған сызбасын береді. Сөйтіп, ма-
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тематика түпнұсқаға емес оның математикалық моделіне қолданылады. Ма-
тематикалык модельдің көмегімен оқылатын құбылыстар математикалық мо-
дель деп аталады. 

Математнкалық модельдің сызба көрінісі төмендегідей 

Жақсы құрастырылған математикалық модель -оны оқу, қүрастырылып 
отырған объект және күбылыс туралы жаңа мағлүматтар береді. 

1 мысал. 1846 ж. Француз астрономы У.Ж. Леверье (1811-1877) күн жүйес-
індегі жана планетаны ашып, оған Нептун деп ат берді. Бүл планетаны ашу 
таза математикалық есепте/дің нәтижесінде болды. Н.Кеплер мж И.Ньютон-
ның жасаған күн жүйесін талдай отырып ғалымдар Уран плаштісы траекто-
риясының теориялық сараптау мен практикалық есептеудін арасыніағъг алшақ-
тықты байқады. 

У.Ж. Леверье бүл алшақтықты тудырып отырған жана белг ~ а ж т а деп 
болжады. Сөйтіп күн жүйесінің мөделін қолдана отырып* белг:.с:з ~~іветаның 
салмағы (масса) мш қозғалысын анықтай отырып, Уран " іжтәсъг тур алы ол-
кылықты жойды. 

Неміс астрономы ИТ. Галле 1846 ж. У.Леверьек:н ec-err^-;. f ейынша корсе-
і тілген жаңа плаштаны байқады. Осындай зертте;ое;л::н нвтжжесшде 1930 ж. 

Плутон плаштасы ашылды. 
• 2 мысал. Неміс физигі Г.Р. Герцтің ашкан : ~ л е т о л қ ы н д ы атақ-

ты ағылшын физигі К. Максвелл (1831-1 математи-
t 
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калык моделін зерттей келіп, электромагниттік толқынның бар екендігін ай-
тып берді. 

3 мысал. Орыс ғалымы А.А. Фридман (1888-1925) жалпы қатынас теория-
сын зерттей келіп, А. Эйнштейн (1879-1955) ашқан теңдіктің шешімінің 
уақытқа қатысты да шешімі болатынын көрсетті, соның нәтюкесінде әлемнің 
созылып немесе сығылып отыратындығы дәлелденді. 

Математикалык модель өмірде кездесетін жайттардың бәрін математика-
лық есептеулерге әкеле отьірып, ондағы белгілі қүбылыстармен бірге белгісіз 
мағлүматтарды алуға мүмкіндік береді. Атап айтқанда, бірінші атомдық жәш 
сутектік жарылыста көрінген. Сонымш қатар адам өмірінен тыс орналасқан 
ешқандай эксперимшт жүргізуге мүмкіндік бермейтінде қүбылыстар аз емес. 
Мысалы, жердің азон қабатын зерттеу мүмкін емес. Антропогеннің иосфераға 
әсерін байқау т.т. 

Математикалық аппараттардың дамуы мш компьютер жүйесінің шгізілуі 
физика, астрономия, космотологиямен қатар экономика, биология, экология 
ж/е лингвистика медицина, психология, тарих ж/е т.б. Математикалык модельді 
қолдануға толық мүмкіндік береді. Зерттеу жүмысы күрделенген сайын мате-
матикалык модельді қолдану өсе түсуде. 

2) Экономикадағы математикалык модель. 
Экономика мш математика ғасырлар бойы бір-бірімен тығыз байланысты. 

Санның ә\ел баста пайда болуы, оған операциялар қолдаңу, кейіннен матема-
тиканың негізінің қолдануы өмір талабынаң, айырбас, сату, сатып алудан шық-
қан сондықтан экономикада математикалық модельді қолдану таңқаларлық 

нәрсе емес. Бүл тәсіл экономикада дәл ж/е компактілі нәтиже алуға, теория-
лык қорытындылар жасауға, алдын-ала болжам ж/е байланыстар жасауға 
мүмкіндік береді. 

Экономикалық модель жасаудың тиімділігі көптүрлігімен әртурлігінде. 
Мысалы, тек қана тауар мен қолданудың өзі өндірісте миллионнан саналады. 

Экономикалык модельдің ерекшілігі, ол физика мен астрономиядағы сияқ-
ты техникалық характермен коса адамның мінез қүлқын, олардың ортадагы 
қарым қатынасын т.б. қамтиды. 

4 мысал. Фирма жай ж/е спорт велосипедтерін шығарады. Жинау цехы айы-
на 600 жай және 300 спорт велосипедін қүрастырады. Әр велосипедтің сапасы 
А жене В стендісінде тексерілді. Әрбір жай велосипед А стендісінде 0,3 car., 
В - 0,1 car., спорт велосипед! А - 0,4 car., В - 0,3 сағ. текеерілді. 
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Техникалық жағдайына байланысты А стендісі айьіна - 240 сағ,, В - 120 
сағ. артық жүмыс істей алмайды. Әрбір жай велосипед фирмаға 50 теңге, ал 
спорт велосипед - 40 теңге әкелетін болса, ай сайын фирма пайдасы шғұрлым 
көп болуы ушін қанша жай және спорттық велосипедтер шығаруы тиіс. 

Шеиіуі: Математикалық модель қүрамыз 
X - жай велосипед саны 
Ү - спорттық велосипед саны. 
0 < х < 600, 0 < у < 300 шарт бойынша 
А стендісі: 0,3х+ 0,4 у < 240 (саг) сол сияқты 
Встендісі: 0 ?1х+0,3у <120 
Фирманың пайдасы: S = 50x+90y (теңге) сөйтіп, 

а З х + 0 ,4у<240 

0,1х + 0Ду<120 

0 < х < 600 

0 < ^ < 3 0 0 

Сонда пайда: S = 50 х+ 90у болуы керек. 
Осы жүйені қанағаттандыратын нүктелерді жазықтыққа орлаластырамыз. 

Жүйенің барлық шешімдері ОАВСДЕ көпбүрышының ішінде немесе шекара-
сында жатады. Сондықтан координаталар шегін тауып, 

S мәнін табамыз: О (0;0), А(0;300), В (300;300), С (480;240), Д (600; 150) 
және Е (600;0) 

S - пайданың әр нүктедегі мәнін табамыз. 
О (0;0) нүктесінде; S = 50-0 + 90-0 - 0 (теңге) 
А (0;300) нүктесінде: S - 50-0 + 90-300 = 27000 (теңге) -
В (300;300) нүктесінде: S = 50-300 + 90-300 = 42000 (теңге) 
С (480;240) нүктесінде: S = 50-480 + 90-240 = 45600 (теңге) 
Д (600; 150) нүктесінде: S - 50-600 + 90-150 = 43500 (тенге) 
Е (600;0) нүктесінде: S = 50-600 + 90-0 - 30000 (теңге) 
Алынғ ан нәтижелерге қарай отырып, ең көп пайда 45600 теңге екенін көреміз, 

ол С нүктесі, яғни 480 жай, 240 спорттық велосипед шығарганда. 
Есептің шарты математикалық модельді қүруды талап етеді. Бірақ біз бүл 

жерде велосипедтерді дайындау барысында кездесетін келеңсіз жайттарды (ста-
ноктың сынуы, тасымал кезінде хмайысып қалуы, үрып алу т.б.) ескерген жоқ-
пыз. Бүны да нақты модель арқылы есептеп алуға болады. 
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5 мысал. Сіз үйіңізді сатпақшы болдыңыз. 1-ші сатып алушы сізге 250000 
теңге, 3-ші жылы 200000 теңге төлеуге келісім сүрайды. Егер банктың ставка-
сы ауыспаса және 6% жылдықтан болса, сізге қай сатып алушы ыңғайлы екенін 
есептейік. 

Шеиіуі: 1 жылдан кейін 300000 теңге алу үшін 6% пен банке S тең 

_ 300000 ^ 283018,86 
1 1+0,06 

Сондықтан, 1-ші сатып алушы сізге 483018,86 теңге төлейді (200000 + 
+ 283018,86) 

Ал 1 жылдан кейін 250000 теңге 6% алу үшін 

,250000 , 6 
- 1 + 0,06 

Ал 2 жылдан кейін 200000 теңге алу үшін 

^ 2 ° 0 ( Ш * 177999,28 3 (1+0,06)2 

Сондықтан 2-ші сатып алушы 513848,33 тенге (100000 + 235849,05 + 
+ 177999,28) төлейді. 

Яғни ол сізге 30829,47 теңге артық (513848,33 - 483018,86) үсынып түр. 
Егер банктың ставкасы 20% болса, 1-ші сатып алушыға сатқаныңыз тиімді. 

Si = 200000 + 3 0 0 0 0 0 = 450000 
1,2 

S , . ,00000 + 2И000 + 2 0 0 0 0 0 , 4 4 7 2 2 2 , 2 1 

і 2 а ,2 ) г 

Бүл жерде де, жоғарғы мысалдардағы сияқгы, шарттарга өмірде сирек кезде-
сетін 3 жылдың ішіндегі банктің процентінің түрақтыльғы жәш баска банктерге 
қарағанда томенділігі туралы күмән тудыратын жайттар есепке алынбаған. 

Мүндай жағдай тек түракты экономикасы орнаған мемлекетте ғана мүмкіп. 

Өндіріс, рентабельдік және еңбек өкдірісі 
1) Экономика теориясының киындықтары туралы. 
Бүгінгі таңдағы-инфляция, жүмыссыздык, әскери шығын, бюджет, дефи-

циенті, кедейшілік, теңсіздік, қоршаған ортаның ластануы және т.б. қолайсыз 
жағдайлар бар. Біздің плаштамызда адамның өмір сүруіне бірдш-бір эсер ететін 
орманның өзі сирек кездеседі, ал мүнай, газ, темір сияқты қазба байлыктарда 
адамның өмір сүруіне өз дәрежесінде пайдаланбай жатыр. Ал антропоиндік 
күштеу жер бетінде адамның өмір сүруіне кедергі келтіреді. Адамдардьщ 
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қажетін қанағаттандыру кобіш өндіріс арқылы жүзеге асырылады. Ал бүл сүра-
нысты қанағаттандыру үшін қоғам жеке шаруашылық, тіпті әрбір жанүя бүгінгі 
еңбек шығынын есепке ала отырып және экономикалық, әлеуметтік, экология-
льщ қажеттілікті канағаттандыруды қарауы тиіс. 

Қабылданған шешім тек осы мезеттегі экономикалық шешім ғана көріп қой-
мауы тиіс, сонымен бірге бүгінгі қабылданған шешімнің ойлаған жоспарының 
іске аспаған жағдайда, ертеңп күні балаларымызға әрі қарай үрпақтарымызға 
залалын тигізб^і керек. 

Мысалы үшін көптеген су коймаларық милиондаған жерлері мен ормандар, 
ядролық жарылыс сынақтарын айтуға болады. 

Экономика теориясының негізгі мақсаты-заңдар мен принциптерді жүйел^7, 
қоғамның шынайы моделі мүмкіндігінше-алдағы уақытқа болжам жасау, Міш 
осы мәселелерді шешу нәтюкесінде экономика теориясы, математикалык әдіс 
пен өндіріс қиындығы келіп бірігеді, қиылысады. Міне, осы мәселелерді. яғни 
экономикалық жайттарды біріктіру, жүйелеу, жалпылау, талдау кезінде инлук-
тивті және дедуктивті әдістер кеңіжн қолданылады. 

Бүгінгі танда мектеп оқушылары кейбір экономикалық терминдермен та-
ныс және күнделікті кездесіпте жүр. Олар: тауар, ақща, бага, пай да., күн жәж 
қарапайым пайыздық қосылымдар жәш т. б. 

2) Рентабельдік жәш пайдаға айналатын салық. 
Кез келген өндіріс егер ол пайда таппаса өмір сүре алмайды, Пайда өндіріетін 

вегізгі көрсеткіші болып табылады. Төменде біз пайда деп - еі 5дғдсь: мш са-
тылған бағасының арасындағы айырманы түсінетін боламш 

В-сатудан түскан пайда, S өз бағасы-өндіруге кеткен шығын мз-: оны сатуға 
кеткен шығын. Әдетте пайданы ақшалай есептейді. 

В-түскен пайда, өз бағасын-S, пайда-Р десек: 
P = B - S 

Алдағы уақытта біз осы қатынасты үиемі коддіньгдігь,:?: '5:~імьз,, Бірақ 

кейбір тауарлардың пайдаеы оны өндіруге кеткен ^ьгғъіегі. : ік."інысты бол-
май ды. 

Үш фирманың пайдалары бірдей болса, ал шығыыдьгы -:-т туглі. 
Белгілі уақыттағы кәсіпорынның немесе фирміннн. көрсететін 

рентадельдік болып табылады. 
Экономикада рентабельдіктің әр түрлі түр.іег: у-: гд^нлідъ: . 
Төменде біз өнім рентабельдігін қолданамыз 
Рентабельдік деп немесе рентабельдік кәрсгткіг: ztz гЕ~іріс немесе фирма 

пайдасының белгілі үақыт аралығындағы ег^інісын айтамыз; 
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Сондықтан 

Р _ B-S 
Г - — немесе - —— (1) 

Р 
Егер — >1, ягни P>S онда фирма шыққан шығынмен бірге пайда да табады, 

о р 
Ал егер — <1 онда фирма шығынын азайтуға немесе сапаны көтеруге т.б. тура 

о 

келеді. Жоғарыда сай болган III фирманың рентабельдігі, III Караганда, ал IT—>1 
Караганда кішщі рентабельдікті пайызбен көрсетеді; 

Р 
'' = — •100% (2) 

о 
1 мысал. Мұздатқыштың көтерме багасы 4000 теңге, ал өз бағасы - 3200 

теңге. 
Рентабельдікті аныктау керек. 
Шешуі: Пайда: Р = 4000 - 3200 - 800 теңге. 
(2) формула бойынша: 

, = ш л о о = 2 5 % 

3200 
Рентабельдік көрсеткішін өзгерту ондірістің оркендеуін, пайдасы мш шығы-

нын бағалайды. 
Рштабельдік фирмага салатын салыктың шамасын анықтауда зор роль атқ-

арады. Себебі кейбір сұраныс кеп, ал шыгарушысы аз заттардьт шығару жо-
лында, ал тауарга аз шыгын жібере отырып, көп пайда табатын фирмалар пай-
да болды. Сондықтан мемлекет рентабельдікке шек қойды, 

2 мыссіл. Машина қүрастыру зауыты келісім багамен 2520000 тенге сатудан 
түскен пайда алды, ал шыққан шығын 1800000 теңге. Рентабельдікті анықтайык. 

Шешуі: Бүл жагдайда В=2520000, S-1800000 және пайда 

Р = 2520000 - 1800000 = 720000 (теңге) 

Р «100 720000-100 
Рентабельдік: ' = — = т т о 

Зауыттың төлейтін салыгын сүрайык? Оньщ рентабельдік 50%-н кем болғ-
андықтан 720000 теңгеден салық 32%, яғни 720000-32:100-230400 (теңге) 

Енді кәсіпорынның пайдадан толейтін салықты есептеу алгоритмін қүрас-
тырайык-
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жок г > 50% ия 

Салық N пайда-32% 

Р- 32 
ооланда ^ 100 

Жалпы naiL.2? 2 

салык бел]г: £ : = — • . J' 0 



28 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

Р В — S 
/- = — 100% шмесе г =——-100% қатынасы кез-келгш екеуі белгілі болса, 

белгісізін табуға мүмкіндік береді. Енді алда рентабельдік шығын (S) мен са-
тудан түскен пайда (В)-ң катынасына пропорционал деп түсінеміз, яғни 

г = 100% (3) 

Мүндағы k-пропордионалдың коэффициента 
Бүл жерде к,В және S өзара байланысты табар болсақ: 

B~S , 5 
~s ~ ~в және B l ' B S - k s ^0 W 

(4) формулада егер k мен S белгілі деп алып, В-табуға болады, ол 

S±^S2+4kS2
 п S 

В,2 = => в = I (1 + л А Т ^ ) (5) 

В2<0 болғандықтан біз оны қарас-тырмаймыз. Сөйтіп, белгілі көрсеткіштер 
арқылы B,S және k біз фирманың пайдасық рентабельдігіқ со дан сон салық 

көрсеткішін табамыз. Ескере кететін жайт, осындай есептеулер нәтижесінде 
фирма көп салық төлемес үшін өндірушілер рентабельдікті төмендетеді. Ал 
рентабельдікттің бағасын төмендетумен немесе оз жүмысшыларды төлем ақыны 
көрсетумен төмендетіледі. 

3 мысал. Өз бағасы ендіруге кеткен 2,4-106 теңге, ал оның рентабельдігін 
4/9. Пайда мен салықты есептейміз. 

Шешуі: Кәсіпорын өзінің тауары үшін х теңге жіберіледі. 
Сонда оның пайдасы 

Р = х~2,4• 106 теңге, ал рентабельдікті 

х - 2,4- 1Q6 х - 2,4 -106 

г —100 — 
2,4-10 2,4 • 10 

4 2,4-106 
г = -' ——: 100 шарты бойынша 

х-2 ,4 .10 6 4 2,4 • 106 

2,4 • 104 9 я 

Сонда біз -9-24-105 .т-4-242 -Ю10 =0 теңдігін аламыз, оны шешсек 

_ 9 • 12-105 ± л/81 -122 • 10ІО н-9-4-242 -Ю10 _ 9-12-105 ± 12-105У81-f 144 х.р — —— 

9 9 

9-12-105 + 12• 105 -15 5 A*. = — — за- Ш , ' 9 
я\ < 0 шартқа қайшы. 
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Пайданы табамыз: Р = х - 2,4 • 10" = 3,2 • 10" - 2,4 • 1О6 = 0,8 • 10" (теңге). 

Р 0,8 • 106 1 
Рентабельдік: г = - = ' • 100% = 33-%. ij • IU ~> 

Біз көріп отырғанымыздан г < 50% сондықтан салық 32% болады, Сөйтіп 
л, 0,8-106 -32 салық A' = — = 2,56-10- (тенге). 

Фирманың салык төлегеннен кейінгі пайдасы 
Р0 = Р - N => Р0 = 0,8 • 106 - 2,56 • 105 - 544000 

Бұл мысалдың шешуі бізге (4) формуладан горі (5) формуланы пайдалан-
ған тиімді. Себебі (4) бізге сняқты есепте/ге тура келеді. 

3) Еңбек өндірісі. 
Еңбек өндірісі-шгізгі өндірістің шгізгі көрсеткішінің бірі болып табылады. 

Еңбек өндірісі белгілі уақыт ішінде (сағат, күқ ай және т.б.) бір адамның шы-
ғарған өнімімен өлшешді. Егер фирма белгілі уақыт ішінде N0 автодөңгелегін 

N N-жүмысшының көмегімен шығарған болса, онда еңбек өндірісі Я = . 
Ал егер фирма ақшамен S0 - (теңге) есептейтін болса, онда 

с / / -
N 

4 мысал. Зауыт айына 12000 қол сағат шығарды. Жүмысшы қүрамын сақтай 
отырып, кейбір тетіктерге бага көтерілгеннен кейін айына 9000 сағат шығара-
тын болды. Осы жағдайда еңбек өндірісі калай езгереді? 

Шегиуі: Зауытта N жүмысшьі жүмыс істеген. Сонда баға көтерілгенге дейш 
өндіріс. 

п 12000 * 

/7̂  - —_ ? ал 5 а ғ а көтерілгеннен кеиін 

9000 = П} мен 77, салыстырып, өндірістщ азайғанын көреміз. П - н 77у-ге 
қатынасы арқылы азаю көрсеткішін табамыз, яғни 

Я^ _ _9000_ _ _ 
Л, 12000 

немесе Д, = 0,7577 осыдан ендірістің 25%-ке төмендегенін көреміз. 

Сызықтық функцияның экономикада қолдану әдісі 
Пәнаралық байланысты дамыту барысында мүғалім тарапынан ең бірінші 

көзделетін мәселе-оқушылардың сйлау қабілетіқ сонын ішінде индуктивтік жәш 
дедуктивтік ойлауды дамыту. 

Атап айтсақ, индуктивтік ойлау және пәндер немесе күбылыстар шгізінде 
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жалпы қорытындыға келуді көздесе, дедуктивтік ойлау бүрын белгіігагш жалпы 
ережені, жеке фактілерді немесе жеке қүбылыстарды зерттеп үйрше білуге қол-
дануды көздейді. 

Төмендегі мысалда біз математика мен экономика сабактары арасындағы 
байланысты көреміз, атап айтқанда экономикада сызықты функцияны қолда-
ну тәсілін көреміз. 

Мысал: Фирма өзінің шығарған шәйнегінің әр данасын 10 доллардан сатуға 
шығарды. Ол әр шәйшкті қүрастыру үшін 6 долларға оның бөлшектерін са-
тып плып отырды және жылдық дана мш жарнамаға 10000 доллар төлейді. 
Сонда фирма шығынға отырмас үшіқ жылына қанша дана шәйшк шығаруы 
тиіс? 

Шешуі. Математикалык моделін қүралық. Х-фирманың сататын шәйнегінің 
ең аз мөлшері (жылына). Олай болса фирманың табысы. 

Uj - 10х (дол) болады. 
Фирманың шығынын есептейік: Ол әр шәйшкке (У, = бх (дол) жәш бір дана 

мен жарнамаға 10000 (дол) төлейді. Сонда жалпы шығыны 
U3 = U2 + 10000 - 6x + 10000 (дол) 
1 суретте UJf Uv С/т түзулері көрсетілгеқ ол бізге керегі бірінші бүрыштың 

көрсеткіштегі болігі. 

Егер Ul ~ Юх мәні = 6х + 10000 (дол) кем болмаса, онда фирма шығы-
ш^а үшырамайды, яғни Юх = 6х + 10000) х = 2500 дана. Бірақ бүл нәтижеде 
фирма шығынға үшырамайды және пайда да таппайды. 

Егер х < 2500, яғни ІОх < 6х + 10000 болса, онда фирма 10000 -4х (дол) 
көлемінде шығынға үшырайды. 

Егер х > 2500, яғни Юх > 6х + 10000 болса, онда фирма 4х - 10000 (дол) 
келемінде пайда табады. 
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Мысалы: 3500 дана шәйнке фирмаға 14000 - 10000 - 4000 (дол) мөлшерін-
де пайда әкеледі, Осы лтғдай 2 cyperre көрсетілген. 

Ескерте кетсек, біз бұл модельде пайда көлемін сатылатын шәйнке санына 
иропорционал қарастырдық. Ал, әдетте, затқа бас кезінде сұраныс коп, яғни 
бағасы жоғары, кейін төмендейді. 
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АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
ИММОБИЛИЗАЦИИ ФЕРМЕНТОВ 

Г,А, Бектенова 
ВЦ Институт химических наук им. А.Б.Бектуроөа МОН РК, 

ІЩ г. Алматы 

Ферменттер мен әдістердің иммобилизациясының өзекті 
д t; мәсеіелеріне кең иіолу жургізілді. 

JJg Проведен широкий обзор актуальных проблем иммобилизагрш 
- ферментов и методов. 

ійй Actual problems of ferments and methods immobilization are widely de-
JJIjf scribed. 

Большинство практически важных химических реакций протекает при 
участии различных катализаторов. Среди них особое место занимают ка-
тализаторы биологического происхождения - ферменты, созданные при-
родой в процессе длительной эволюции различных форм жизни. Как пра-
вило, ферменты - это белки, т.е. относительно лабильные полипептидные 
природные соединения. Молекулы ферментов содержат уникальные струк-
туры, возникающие в результате упорядоченного свертывания полипеп-
тидной цепочки, которое происходит при синтезе ферментов. При этом в 
нем появляется сравнительно ограниченная область, состоящая из реак-
ционноспособных химических групп и исполняющая каталитические фун-
кции. Геометрическое строение такой области, называемой активным цен-
тром, исключительно точно «настроено» на размеры и химические осо-
бенности тех веществ, реакции которых катализирует данный фермент. 
Благодаря этому ферменты обладают чрезвычайно высокой каталитичес-
кой активностью и уникальной групповой или индивидуальной специфич-
ностью. К сожалению, широкому практическому применению раствори-
мых ферментов в различных областях химии, включая ее прикладные на-
правления, до последнего времени мешали три обстоятельства: относитель-
но высокая стоимость ферментов; их высокая лабильность; трудность от-
деления от продуктов химической реакции для повторного использования. 
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Развитие микробиологических методов получения ферментов практи-
чески полностью решило первую проблему. Сегодня микроорганизмы ста-
ли основным источником производства большого числа ферментов как для 
научных, так и для технических целей. 

Две остальные проблемы были решены с помощью иммобилизации фер-
ментов на подходящих носителях тем или иным способом. Таким обра-
зом, в настоящее время преимущества использования иммобилизованных 
ферментов и клеток - иммобилизованных биокатализаторов - совершен-
но очевидны. Это 1) возможность многократного, продолжительного ис-
пользования; 2) возможность их отделения от раствора и регенерация; 3) 
повышение стабильности биокатализаторов по отношению к изменениям 
рН. температуры среды и концентрации ингибиторов; 4) возможность фор-
мирования биокатализаторов в виде мембран, зерен, капсул и т.д. Следует 
отметить, что в природе ферменты большей частью находятся в микро-
структурах клетки в связанном состоянии. Это явилось предпосылкой к 
интенсивому изучению и разработке методов их иммобилизации на самых 
разнообразных носителях. Иммобилизация ферментов на твердых носите-
лях тем или иным способом позволяет использовать преимущества гетеро-
генного катализа и резко расширяет область их применения, а также от-
крывает новые перспективы в исследовании ферментов. 

Уникальные качества иммобилизованных ферментов создают реальную 
базу для развития новых технологических процессов. Интересные возмож-
ности открылись в пищевой, химической и других отраслях промышлен-
ности. Например, в США, применяя фермент глюкозоизомеразу, сорбци-
онно связанную с целлюлозой, уже получили из крахмала сотни тысяч тонн 
глюкозо-фруктозного сиропа. Этот продукт по своим свойствам эквива-
лентен сахарозе (точнее говоря, инвертному сахару) и может быть успеш-
но использован как для непосредственого потребления, так и в пищевой 
промышленности. Оценки, проведенные в США, показывают, что замена 
одного миллиона тонн тростникового сахара на глюкозо-фруктозную смесь 
дает экономический эффект в 800 млн. долл. в год. 

Иммобилизованные ферментные системы используют в ферментатив-
ных реакторах, электродах, в области тонкого (для получения аминокис-
лот) и тяжелого органического синтеза (получение кислородсодержащих 
органических веществ: спиртов, кетонов, кислот, оксидов и т.п.). 

В настоящее время применение иммобилизованных ферментных препа-
ратов ежегодно расширяется. Они применяются для аналитических целей 
и в медицине при решении задач, связанных с охраной окружающей среды 
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и заботой о здоровье человека. Созданы различные типы биосенсорных 
систем: ферментные электроды, ферментные транзисторы, проточные ми-
ниреакторы с иммобилизованными ферментами. В основе их функциони-
рования лежит преобразование биохимической информации в физико-хи-
мический или электрический сигнал. Преимущества ферментных анализа-
торов по сравнению с классическими заключаются в следующем: 

- простота аппаратурной реализации, обусловленная тем, что визуали-
зирование биохимического сигнала осуществляется хорошо отработанны-
ми приемами физико-химического анализа; 

- гарантированная избирательностью действия ферментов возможность 
массового экспрессного анализа веществ заданного класса при отсутствии 
предварительной подготовки проб; 

-имеющаяся благодаря высокой производительности ферментных ана-
лизаторов возможность проведения мониторинга, т.е. непрерывного ана-
лиза, что особенно важно при оценке загрязнений окружающей среды. 

Важно отметить при этом, что эффект работы биосенсоров, равно как и 
успех решения других прикладных задач, прежде всего определяется со-
зданием чувствительного элемента биосенсорных систем, иными словами, 
способом иммобилизации (интеграции) биологического материала. 

Для получения иммобилизованных ферментов в практике научных ис-
следований обычно применяют следующие методы: 

-ковалентное присоединение молекул ферментов к водонерастворимо-
му носителю, в качестве которого используются как органические природ-
ные и синтетические полимеры (целлюлоза, хитин, агароза, декстраны, 
полистирол, нейлон, иоообменные смолы и т.д.), так и неорганические 
материалы (пористое стекло, силикагели, силохромы, оксиды металлов и 

т.д.); 
- адсорбционное связывание фермента с водонерастворимыми носите-

лями (часто ионитами); 
- механическое включение фермента в полимерную сетку геля или во-

локна; 
- микрокапсулирование (захват раствора фермента в полупроницаемые 

капсулы размером 5 мкм-300 мкм). В последние годы вызывает интерес 
метод включения ферментов (в частности, каталазы) в полиакриламидные 
наногранулы - сферические полимерные частицы размером (10 -100) нм. 

Выбор метода и носителя для иммобилизации определяется типом фер-
мента или клетки и конечным состоянием иммобилизованного биокатали-
затора. В зависимости от метода иммобилизации и дальнейшего исполь-
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ювания связанных форм ферментах носителям предъявляются определен-
ные требования. 

Из перечисленного выше набора методов иммобилизации наиболее 
широкое распространение получило ковалентное связывание или ковален-
тная «сшивка» фермента с носителем. При этом носитель должен иметь 
жесткую структуру, легко модифицироваться и активироваться, не прояв-
лять сорбционных свойств. 

Существует большое количество разнообразных химических методов 
иммобилизации ферментов. Связывание фермента с матрицей носителя в 
этом случае происходит за счет боковых функциональных и концевых ами-
но- и карбоксильных групп белка. При этом часто нарушается нативная 
конформация белковой молекулы, что приводит к частичной потере ката-
литической активности фермента. Глубина этой инактивации зависит от 
свойств подложки (носителя) и сшивающего агента - спейсера (мостика, 
вводимого между белком и носителем), а также от условий проведения ре-
акции. Используя в качестве спейсеров соединения, взаимодействующие с 
функциональными группами фермента, не входящими в его активный центр 
и, следовательно, не участвующими в каталитическом процессе, можно 
значительно снизить отрицательные эффекты иммобилизации. Поэтому во 
многих случаях спенсеры являются критическим звеном в технологии по-
лучения иммобилизованных ферментов и создания биосенсоров на их ос-
нове. Для ферментов-гликопротеинов имеется возможность осуществить 
иммобилизацию за счет карбогидратной части, не участвующей в катали-
тическом акте. В этом случае можно ожидать меньшего снижения фермен-
тативной активности. В нашей работе успешно реализована такая возмож-
ность для двух ферментов-гликопротеинов - глюкозооксидазы и ацетил-
холинэстеразы. Таким образом, несмотря на широкий выбор носителей и 
методов иммобилизации, до сих пор остается важным и актуальным по-
иск, разработка и исследование новых спейсеров, способов и носителей 
для иммобилизации ферментов. 

В последние годы бурное развитие претерпевает синтез и использова-
ние полимерных материалов с новыми специфическими свойствами - по-
лимерных гидрогелей, способных обратимо реагировать на незначитель-
ные изменения свойств внешней среды, и высокопроницаемых ионитов. 
Это открывает новые возможности конструирования и использования фун-
кциональных иммобилизованных биокаталитических систем с-, новыми 
полезными свойствами. Одним из перспективных направлений использо-
вания полимерных гидрогелей являются также выделение, очистка и им-
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мобилизация биологически активных соединений, в том числе ферментов, 
сорбционными методами. 

Сорбционный метод иммобилизации обладает рядом преимуществ пе-
ред другими. Он является наиболее мягким методом, при котором струк-
тура активного центра и структуры высшего порядка изменяются мини-
мально, довольно прост в осуществлении. Иммобилизованный фермент в 
этом случае обладает высокой каталитической активностью, сравнимой с 
активностью в растворе. 

Обычно считается, что сорбционные методы иммобилизации на различ-
ных ионогенных носителях имеют существенный недостаток - невысокую 
прочность связи. Однако это имеет и свои преимущества, например, воз-
можность регенерации. В отличие от других методов иммобилизации сор-
бированные ферменты после их инактивации в процессе работы могут быть 
легко заменены на активные ферменты непосредственно в реакторе без за-
мены носителя. 

Помимо иммобилизующего фактора важное значение имеет влияние 
микроокружения на свойства сорбированных ферментов. Так, иониты, 
благодаря повышенной ионной силе в них, иногда могут обеспечить ста-
бильность ферментов, не выдерживающих деионизированные среды. Су-
ществующий в ионите значительный сдвиг рН по сравнению с раствором 
позволяет расширить в определенную сторону диапазон рН рабочих сред. 
Кроме того5монит способен защитить фермент от ряда ингибиторов, ко-
торые связываются ионитом. Поэтому даже тогда, когда сам ионит не обес-
печивает эффективной иммобилизации, его в ряде случаев все равно целе-
сообразно брать в качестве иммобилизующей основы, обеспечив иммоби-
лизацию дополнительными средствами - ковалентным связыванием или 
заключением в гель. 

Сорбционные системы, полученные в результате необратимой или вы-
сокоселективной сорбции ферментов с сохранением их физиологических 
функций, представляют большой теоретический и практический интерес. 
С их помощью можно моделировать различные биологические процессы, 
на их основе разрабатываются высокостабильные лекарственные формы 
пролонгированного действия, создаются высокоэффективные и высокочув-
ствительные ферментативные анализаторы. Все сказанное указывает на 
актуальность теоретического и экспериментального рассмотрения сорб-
ционно иммобилизованных на различных носителях ферментативных сис-
тем с единых позиций. Кроме того, несмотря на существенные различия 
методов иммобилизации, два основных из них - ковалентный и сорбцион-
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ный также могут рассматриваться с единых теоретических позиций как 
процессы с прямоугольной изотермой сорбции. 

Основное внимание в нашей работе уделяется вопросам разработки на-
учных основ и методов химической и сорбционной иммобилизации фер-
ментов на различных синтетических и природных полимерных носителях 
с целью получения стабильных иммобилизованных биокатализаторов и 
их дальнейшего использования в различных областях биотехнологии, ме-
дицины, сельского хозяйства, пищевой промышленности, а также лля эко-
логического контроля окружающей среды. Необходимо отметить, что ве-
дущей школой в области получения и исследования иммобилизованных 
ферментов является школа И.В.Березина. Решающий вклад в развитие со-
временных представлений о сорбционных системах с участием белков и 
ферментов внесли исследования ученых школы Г.В.Самсонова. О .М.Пол-
торака. Н о в ы е возможности иммобилизации биокатализаторов, исполь-
зующие специфические свойства полимерных гидрогелей, рассматривают-
с я к о л л е к т и в а м и и с с л е д о в а т е л е й п о д р у к о в о д с т в о м Е . К о к у ф у т ы 
(E .Kokufu ta , Japan) , И .Ю.Галаева , Н .А.Платэ , В.А.Кабанова. В Казахста-
не исследованием физико-химии различных ассоциирующих полимерных 
систем, а в последние несколько л е т - з а к о н о м е р н о с т е й комплексообразо-
вания полимерных гидрогелей с различными классами соединений зани-
мается коллектив ученых школы Е.А.Бектурова. Весомый вклад в разви-
тие теории и практики сорбционных и хроматографических процессов с 
участием физиологически активных соединений, в том числе белков и фер-
ментов, внес П .П.Гладышев с учениками. Естественно, что наши исследо-
вания проводятся с учетом результатов, полученных перечисленными и дру-
гими научными коллективами, взгляды которых за последнее время также 
подверглись значительной трансформации, взаимно дополняя друг друга. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ 
ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ ПОЛИМЕРОВ В 
ИНСТИТУТЕ ХИМИЧЕСКИХ НАУК 
ИМ. А.Б. БЕКТУРОВА 

Е.А, Бектуров 

Институт химических наук им. А.Б. Бектурова МОН РК, 

г. Алматы 

А.Б. Бектуров атындагы химия гылымдары институтында 
полимерлгрдің физикалық химия саласында жургізілген теориялық және 
эксперименталдық зерттеулеріне шолу ңарастырылады. 

Приведен обзор теоретических и экспериментальных исследований 
в области физической химии полимеров, проводимых в институте 
химических наук им. А,Б. Бектурова. 

Description of theoretical and experimental study in the field of polymers 
physical chemistry conducted at the Institute of Chemistry named after 
A.B. Bekturov. 

Работы по физической химии полимеров начаты в Институте химичес-
ких наук им. А.Б. Бектурова в 1960 г. по инициативе академика АН КазССР 
С.Р. Рафикова в группе Е.А. Бектурова, впоследствии (1966 ^ п р е о б р а з о -
ванной в лабораторию физико-химии полимеров. Основное научное на-
правление - исследование свойств водорастворимых и водонабухающих 
полимеров, сополимеров, полиэлектролитов и их комплексов с различны-
ми высокомолекулярными и низкомолекулярными соединениями в зави-
симости от различных факторов (строение полимеров, природа среды) с 
использованием современных физико-химических методов исследования. 
Это направление связано с важными теоретическими и практическими про-
блемами совместимости полимеров и комплексообразования макромоле-
кул, что представляет большой интерес с точки зрения создания научных 
основ модификации полимерных материалов и моделирования поведения 
биологических макромолекул, получения макромолекулярных катализа-
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торов и твердых полимерных электролитов для химических источников 
тока, а также для развития теории растворов полимеров, полиэлектроли-
тов и гидрогелей. 

Изучены растворы ряда низкомолекулярных полимеров и олигомеров 
методами вискозиметрии, фракционирования и эбулиоскопии. Установ-
лено, что молекулярно-массовая зависимость для коротких цепей описы-
вается экспонентой уравнения Марка-Хаувинка-Куна близкой к единице, 
что характерно для проницаемых клубков, а константа Хаггинса имеет 
аномально высокое значение. 

Исследования разветвленное™ сверхвысокомолекулярных полиметил-
метакрилатов методами градиентной вискозиметрии и светорассеяния и 
обработка экспериментальных данных с привлечением теории разветвлен-
ности показали, что образцы полимеров с молекулярной массой выше мил-
лиона в значительной степени являются разветвленными. Предложен про-
стой вискозиметрический критерий разветвленное™. 

Методами вискозиметрии и светорассеяния было исследовано явление 
совместимости разнородных полимеров в общем растворителе с исполь-
зованием приема «невидимок». Предложены обобщенные уравнения вяз-
кости растворов, содержащих два полимера. Показано, что значения сред-
него понижения вязкости, приведенные к одним значениям концентрации 
и молекулярной массы второго полимера, для разных тройных систем ук-
ладываются на одну кривую в зависимости от параметра совместимости. 
Это позволяет оценить совместимость разнородных макромолекул из про-
стых вискозиметрических измерений, что важно при создании композици-
онных материалов. 

Выполнен большой цикл работ по изучению гидродинамических свойств 
растворов дифильных полимеров и сополимеров в смешанных раствори-
телях. Предложен новый вариант метода селективной вариации раствори-
теля для систематического исследования внутреннего структурирования 
макромолекул. Установлен ряд закономерностей, описывающих влияние 
строения сополимеров и природы среды на термодинамическую гибкость 
макромолекул в системах с избирательным взаимодействием. Обобщение 
результатов привело к выводу о том, что сверхскручивание (поджатае) 
клубков может осуществляться различными типами селективных контак-
тов (ионные, водородные связи, Ван-дер-Ваальсовые и гидрофобные взаи-
модействия). Степень скручивания макромолекул определяют различные 
факторы: строение полимера и свойства среды, частота и природа мостич-
ных связей, стабилизирующих структуру макромолекул. 
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Впервые в мире обнаружено новое явление, которое вошло в научную 
литературу под названием «изоэлектрический эффект». Его суть заключа-
ется в том, что синтетические полиамфолиты кооперативно связывают 
различные низко- и высокомолекулярные соединения и кооперативно выс-
вобождают их строго в изоэлектрическом состоянии. Существование та-
кого эффекта позднее было подтверждено учеными США, Германии и Рос-
сии. Эффект, обнаруженный для синтетических аналогов биополимеров -
полиамфолитов, значительно расширяет наши представления о полиме-
рах биологического происхождения и служит предпосылкой для объясне-
ния репликации нитей Д Н К и кооперативного сворачивания белковых 
молекул, так называемого "protein folding". На основе «изоэлектрическо-
го эффекта» разработан уникальный способ извлечения ионов благород-
ных металлов из растворов, защищенный авторскими свидетельствами 
СССР. 

Найден новый тип реакции, протекающий на границе раздела двух не-
смешивающихся фаз и на его основе создан одностадийный способ полу-
чения мембран и пленок типа Лэнгмюра-Блодже. Способ защищен патен-
тами РК. В перспективе такие мембраны могут быть использованы для 
разделения газов и жидкостей и в мембранном катализе. 

Впервые детально исследованы и систематизированы интерполимерные 
реакции и комплексы, стабилизированных водородными связями, с учас-
тием макромолекул с нарушенной комплементарностью. 

Разработаны эффективные и селективные полимерметаллические ката-
лизаторы, которые действуют по принципу металлоферментов, путем им-
мобилизации металлов VIII группы на полимерных матрицах. 

Разработаны научные основы получения ион-проводящих полимерных 
электролитов в растворе и в твердой фазе, перспективных в качестве хими-
ческих источников тока. 

Проведено систематическое теоретическое и экспериментальное иссле-
дование процессов сорбционной иммобилизации ферментов на примере 
каталазы на различных ионных полимерных гидрогелях, наиболее полно 
отвечающих требованиям гомогенности в зависимости от различных фак-
торов внешней среды. Показано, что они подчиняются общим закономер-
ностям сорбции глобулярных белков гелевыми носителями с участием раз-
личных типов нековалентных сил, таких как электростатические, ион-ион-
ные, ион-дипольные, гидрофобные взаимодействия, водородные связи, 
вклад которых в суммарную энергию связывания определяется свойства-
ми белка и структурными особенностями полимерных гидрогелей. 
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Проведены широкие исследования неионных и полиэлектролитных гид-
рогелей. Показана аналогия в поведении линейных и редкосшитых поли-
меров. Для полиэтиленгликоля, поливинилпирролидона, поливинилпири-
дина, полиакриловой кислоты получены совпадающие зависимости вяз-
кости линейных и коэффициентов набухания сшитых полимеров в синер-
гических и антагонистических смесях растворителей. Обнаружена анало-
гия в поведении интерполимерных комплексов линейных и сшитых макро-
молекул, стабилизированных водородными связями, в смесях воды с орга-
ническими растворителями. 

Изучены интерполимерные комплексы полимерных гидрогелей, стаби-
лизированных ионными или водородными связями. Обнаружено резкое 
падение набухания (коллапс) при комплексообразовании. 

Исследовано также комплексообразование полимерных гидрогелей с 
ионами металлов, красителей, поверхностно-активных, лекарственных ве-
ществ. 

Разработана теория набухания полиэлектролитных гидрогелей с при-
менением кинетического подхода, причем гидрогель рассматривается как 
«газ узлов сшивки». Теоретические выводы хорошо согласуются с экспе-
риментальными результатами для полиэлектролитных гидрогелей в раство-
рах щелочных металлов. 

Экспериментально и теоретически изучено поведение полиэлектролит-
ных гидрогелей в скрещенных электрическом и магнитном полях, установ-
лен нелинейный аналог закона Фарадея, позволяющий описывать влияние 
магнитного поля на характеристики неравновесной системы гидрогель-ра-
створ. На основе полученных результатов дана интерпретация влияния маг-
нитного поля на межклеточные взаимодействия на конкретном примере аг-
ломерации эритроцитарных суспензий. Показана возможность нетривиаль-
ного использования гидрогелей в качестве электроаккумулирующих систем. 

Обнаружено возникновение градиента рН в амфотерном гидрогеле при 
наложении электрического поля, что дает возможность их использования 
для разделения белков методом, подобным изоэлектрическому фокусиро-
ванию. 

Изучено структурирование в растворах ряда природных макромолекул 
(желатина, казеина, крахмала, агар-агара) и свойства образующихся студ-
ней-гидрогелей, что важно для технологии создания кормовых добавок и 
консервантов кормов для животноводства. Показано влияние различных 
добавок (соли, спирты, углеводы. ПАВ, наполнители) на процессы возник-
новения и развития пространственных структур и их прочность. 
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Создана широко известная научная школа; член-корреспондент Н А Н 
РК Е.А. Бектуров профессора, доктора химических наук Л. А. Бимендина, 
С. Е. Кудайбергенов, Т. К. Джумадилов, М. А. Асаубеков, А. С. Жолбол-
сынова, А. К. Жармагамбетова, Г. А. Бектенова, И. Э. Сулейменов, вне-
сшая существенный вклад в развитие физической химии полимеров. 

Это научное направление успешно развивается в Казахстане, занимает 
передовые позиции среди стран СНГ и дальнего зарубежья в таких разде-
лах, как интерполимерные комплексы, твердые полимерные электролиты, 
амфотерные полиэлектролиты, полимерные гидрогели.' В 1987 г, работы в 
области физической химии полимеров были удостоены Государственной 
премии Казахстана. 

Проводимые исследования получили широкое признание в нашей стра-
не и за рубежом. Результаты работ регулярно запрашиваются специалис-
тами ближнего и дальнего зарубежья, цитируются в международных жур-
налах и монографиях, а также стимулировали ряд работ в лабораториях 
других стран. 

По результатам исследований в изданиях Казахстана, ближнего и даль-
него зарубежья опубликовано более 650 работ, в том числе 11 изобрете-
ний, около 70 статей в международных журналах, около 50 - в журналах 
бывшего СССР. 

Издано 23 монографий, 6 из них в России, Польше, Японии, ФРГ. 
Опубликован ряд фундаментальных обзоров в журналах «Успехи хи-

мии», (СССР, 1991), «Обзоры в макромолекулярной химии и физике» 
(США, 1987,1990,1997,2003), «Макромолекулярная химия. Симпозиумы» 
(ФРГ, 1989, 1992), в книге «Организованные полимеры. Ионные полиме-
ры. Биоматериалы» (США, 1989), «Энциклопедия полимерных материа-
лов» (США, 1996). 
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ДИФФУЗИЯ НОВОКАИНА 
ИЗ ПОЛИВИНИЛСПИРТОВЫХ ПЛЕНОК 

Д.Ю. Болдырев, Е.О. Батырбеков, Ж.Х. Джумагулова, 
P.M. Искаков, Б.А. Жубанов 
Институт химических наук им.А.Б.Бектурова МОН РК, 

г. Алматы 

Новокаин препаратының турлі дозалық қурылымындагы қуатты 
I полимерлік жуйесі алынды, ПВС - жуйесінен новокаин диффузия урдісіне 

щ турлі физика-химиялық факторлардың эсер етуі зерттелінген. 
Ill 
I Получены монолитные полимерные системы, содержащие различные 

дозы местноанестезирующего препарата новокаина. Исследовано влияние 
различных физико-химических факторов на процесс диффузии новокаина 
из ПВС-пленочной системы. 

Worked out are the monolith polymer systems contenting various doses of 
Novocain. Influence of different physical and chemical factors on the process of 
Novocain diffusion from the polyvinyl alcohol lid system is studied. 

Среди лекарственных форм с регулируемой скоростью высвобождения 
наибольшего внимания заслуживают принципиально новые лекарствен-
ные средства - макромолекулярные терапевтические системы [1-3]. В них 
используется не физиологическая активность полимеров, а их физико-ме-
ханические свойства. Сами системы имеют макроразмеры, а активное ве-
щество обычно химически с ними не связано. Основной особенностью мак-
ромолекулярных терапевтических систем является их способность к дли-
тельной и контролируемой, в соответствии с заданной программой, не-
прерывной подаче лекарства в организм. Для контроля скорости выделе-
ния лекарственного вещества из макромолекулярных терапевтических си-
стем используется либо ограниченная проницаемость препарата через по-
лимерные мембраны (мембранные системы), либо медленная диффузия пре-
парата, растворенного в полимерной массе (монолитные системы). 

Одним из путей повышения эффективности обезболивания является ис-
пользование полимерных анестезирующих пленочных покрытий на ото-
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ве синтетических полимеров, в частности поливинилового спирта [4-6]. 
Поливиниловый спирт (ПВС) нашел достаточно широкое применение в 
медицине в качестве плазмозаменяющего и дезинтоксикационного сред-
ства, загустителя и стабилизатора суспензий, пролонгатора действия ле-
карственных веществ, пленкообразователя для капсул и таблеток, компо-
нента мазевых основ [7-10]. 

В настоящей работе на основе ПВС получены монолитные полимерные 
системы, содержащие различные дозы местноанестезирующего препарата 
новокаина. Исследовано влияние различных физико-химических факторов 
на процесс диффузии новокаина из ПВС-пленочной системы. 

Эксперментальная часть 
Новокаин - гидрохлорид диэтилового эфира пара-аминобензойной кис-

лоты, использовали фармакологической степени чистоты. ПВС фирмы 
«Aldrich» с ММ 70 ООО использовали без дополнительной очистки. В каче-
стве среды высвобождения применяли свежеприготовленный раствор Рин-
гера-Локка. Образцы пленок, содержащих различные дозы лекарственно-
го препарата, получали поливом 5%-ного раствора полимера на горизон-
тальную стеклянную поверхность и послудующим их высушиванием в те-
чение 2-3 суток. 

Процесс высвобождения лекарственного препарата изучали методом 
УФ-спектроскопии по характеристическому максимуму поглощения при 
289 нм. Спектры регистрировали на спектрофотометре «Specord UV-VIS» 
(Япония). 

Результаты и их обсуждение 
Установлено, что процесс высвобождения новокаина из системы в ра-

створ Рингера-Локка состоит из трех основных стадий: 1) сорбция воды 
ПВС пленкой и ее набухание; 2) диффузия препарата в пленке на границу 
раздела фаз полимерная система - окружающая среда; 3) диффузия препа-
рата в объем растворителя. При перемешивании лимитирующей стадией 
процесса являются как вторая, так и третья, причем вклад диффузии внут-
ри пленки в общую скорость выхода возрастает с ростом скорости переме-
шивания. Как показали исследования, величина индукционного периода 
(эффект «запаздывания») падает от 10-15 минут до нуля с увеличением ин-
тенсивности перемешивания. Этот факт можно объяснить отсутствием вли-
яния гидродинамического диффузионного слоя и, следовательно, домини-
рующей ролью третьей стадии процесса. 
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Исследовано влияние различных факторов на процесс высвобождения 
новокаина из ПВС-пленок в условиях «ш vitro», Показано, что лекарствен-
ный препарат практически полностью диффундирует в раствор Рингера-
Локка в течение 4-6 часов, не претерпевая каких-либо изменений.. С увели-
чением толщины пленки процесс диффузии препарата замедляется. Так. 
если из системы толщиной 0,3 мм 50% препарата высвобождается за 0.5 
часа, то при толщине пленки 0,6 мм такое же количество новокаина диф-
фундирует за 1,3 часа. Были рассчитаны коэффициенты диффузии вышед-
шего новокаина, представленные в таблице. Показано, что с увеличением 
толщины ПВС-пленки в 3 раза этот показатель уменьшается приблизитель-
но в 2 раза. 

На основе серии кинетических кривых была рассчитана средняя ско-
рость высвобождения новокаина в окружающую среду при различной тол-
щине пленки. Полученные данные свидетельствуют о том. что лимитна . -
ющую роль в процессе высвобождения новокаина из монолитной, пленоч-
ной системы играет диффузия терапевтического агента в матрице., чтс под-
тверждается обратной зависимостью между скоростью высвобождения и 
толщиной пленки. 

Таблица 
Коэффициенты диффузии новокаина из полимерных пленочных систем 

на основе поливинилового спирта 

Толщина пленки, мкм Контактируемая площадь, 
см2 

Коэффициент ( 
диффузии, см" ;ек.х ;" j 

300 2,5 з д : i 
600 2,5 -

1000 2,5 1.62 j 

Профиль кинетических кривых свидетельствует о том. что ЕЫХ: д ново-
каина происходит согласно кинетике первого порядка и контролируется 
диффузией терапевтического агента в матрице. В полном состветствии с 
уравнением Хигуши, описывающим кинетику выхода лекарств из моно-
литных систем с растворенным терапевтическим агентом, зависимость ко-
личества вышедшего новокаина из ПВС пленок от корня квадр атного вре-
мени имела линейный характер. При условии подчинения процесса диф-
фузии законам Фика, т.е. при отсутствии взаимодействия диффундирую-
щих частиц с полимером или окружающей средой, коэффициент диффу-
зии не должен зависит от концентрации низкомолекулярного вещества в 
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полимерной матрице. В связи с этим была исследована динамика высво-
бождения новокаина из ПВС пленки при различном содержании лекар-
ственного вещества. Полученные данные свидетельствовали, что измене-
ние концентрации новокаина в полимере не оказывало значительного вли-
яния на профиль кинетической кривой. Значения коэффициента диффу-
зии, рассчитанные из экспериментальных данных, оказалось в пределах 2,5-
3,0 х 10-7 см2/с для четырех концентраций, что свидетельствовало об отсут-
ствии значительного влияния нагрузки новокаина на скорость высвобож-
дения препарата из ПВС пленок. 

Длительность высвобождения лекарственного препарата из монолит-
ных терапевтических систем в значительной мере зависит от скорости на-
бухания полимерной матрицы. При исследовании зависимости степени 
набухания ПВС пленок от толщины образцов было показано, что наибо-
лее оптимальными свойствами обладали пленки толщиной 0,5 мм. Такие 
материалы набухали на 55-60% в течение начальных 0,5 часов с последую-
щим достижением максимального значения 80% за 2 часа. 

Полученные данные свидетельствуют о возможности использования 
поливинилового спирта в качестве матрицы для создания системы с конт-
ролируемым высвобождением новокаина. Установленные закономернос-
ти позволяют прогнозировать выход новокаина и создавать полимерные 
материалы с необходимой скоростью поступления анестезирующего пре-
парата в организм. 
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Щ Еңбекпгі Ғылыми уйымдаспгырудың экономикальщ мәнін 
Itjgj сипаттайтын ьиаралар епгізудегі көрсеткіштер тізімдвмесі анъщталган. 
g§§g Үсынылган иіаралардыц енгізілуіне дейінгі жәпе енгізілгеннен кейінгі осы 
iSStl корсеткіштерді есептейтін формулалар келтіріпген. 
§jj} Определен перечень показателей, характеризующих экономическую 
Ifjjj эффективность внедрения мероприятий по научной организации труда, 
|||§ Приведены формулы для расчета данных показателей до и после внедрения 
toil предложенных мероприятий. 

The list of the parameters describing economic efficiency of introduction 
of actions for the scientific organization of work is determined. Formulas for 
calculation of the given parameters before and after introduction of the offered 
actions are given. 

Важным элементом работы по внедрению научной организации труда 
(НОТ) является определение эффективности предложенных мероприятий, 
выяснение их влияния на основные технико-экономические показатели 
работы исследуемого объекта [1]. 

Величину снижения трудоемкости выпускаемой продукции Эт (%) за счет 
внедрения мероприятий по улучшению организации труда определяют по 
формуле: 

Э и = Э ^ - х Ю 0 % 5 ( 1 ) 

где Э, и Э 2 - трудоемкость единицы продукции (работ) до и после вне-
дрения мероприятий, чел.-час. 

Влияние снижения трудоемкости на рост производительности труда 
ГІ (%) определяется по формуле: 
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# = — ^ — х 100% т 
100 -Эт w 

Относительная экономия (условное высвобождение) численности рабо-
тающих (Эч) в результате внедрения мероприятий по НОТ может быть до-
стигнута за счет снижения трудоемкости, уменьшения потерь рабочего вре-
мени, прироста объема производства и т.д. Расчет количества условно выс-
вобожденных работников в этих случаях осуществляется следующим об-
разом; 

1. Относительная экономия численности работающих за счет снижения 
трудоемкости: 

(Т ,-Г,)хЛ, 
э. = 

фу. К ' <3) 

я 
где Т, и Т 2 - трудоемкости единицы продукции до и после внедрения ме-

роприятий, чел.-час.; 
В 2 -годовой объем производства после внедрения мероприятий, шт.: 
Ф - фонд рабочего времени одного рабочего, час; 
К н - коэффициент выполнения норм выработки до внедрения мероп-
риятий. 

Годовой объем производства продукции после внедрения мероприятий 
по НОТ определяется по формуле: 

2 " Я ' 
3.7. 

где Ф - фонд рабочего времени, час; 
Ч - численность работающих, чел; 
Н.)Т - норма затрат труда на единицу продукции, чел.-час. 

2. Относительная экономия численности работающих за счет снижения 
потерь рабочего времени: 

где Б}, Б 2 - потери рабочего времени до и после внедрения мероприя-
тий, %; 
Ч - численность рабочих до внедрения мероприятий по НОТ, чел. 
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А Р = - * ~ — L x l 0 0 % ; ( 7 ) 

3. Относительная экономия численности работающих за счет прироста 
объема производства: 

где Ч, Ч2-численность рабочих до и после внедрения мероприятий, чел.; 
АР - прирост объема производства в результате внедрения мероп-
риятий, %. 

Величина прироста объема производства в результате внедрения мероп-
риятий определяется по формуле: 

Д 
где Вг В 2 -годовой объем производства до и после внедрения мероприя-

тий, шт. 
Годовой объем производства до внедрения мероприятий также может 

быть определен по формуле (4), только в знаменателе формулы в этом слу-
чае приводятся фактические трудозатраты до внедрения мероприятий. 

По полученным данным о возможности высвобождения определенного 
количества работников следует принять конкретные меры по их сокраще-
нию. Рекомендуется проводить сокращения за счет наименее квалифици-
рованных рабочих, имеющих минимальный стаж и опыт работы. 

Годовую экономическую эффективность мероприятий по научной орга-
низации труда Эг (тен.) вычисляют, сопоставляя затраты на рационализа-
цию трудового процесса с экономией фонда заработной платы, получен-
ной в результате внедрения предложенных мероприятий [2]: 

Эг = С х Л2 х Пр х(Т1 -Т2)~3, (8) 
где С - тарифная ставка условно высвобожденного рабочего, тен./час; 

В2 - годовой объем производства после внедрения мероприятий по 
НОТ, шт.; 
Пр - размер премии, %; 
Тр Т2 - трудоемкости единицы продукции до и после внедрения ме-
роприятий, чел.-час.; 
3 - затраты на рационализацию процесса, включая стоимость прове-
дения исследований, тен. 

Одним из важнейших показателей эффективности внедрения мероприя-
тий по НОТ является срок окупаемости затрат по рационализации трудо-
вых процессов, определяемый по формуле: 
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1 3 , (9) 

3 - затраты на рационализацию трудовых процессов, тен.; 
Э г - г о д о в о й экономический эффект от внедрения мероприятий, тен. 

Основные показатели, необходимые для оценки экономической эффек-
тивности внедрений мероприятий по научной организации труда целесо-
образно сводить в единую таблицу: 

Оценка экономической эффективности мероприятий 
по научной организации труда 

№ 
п/п Наименование показателя Ед. 

изм. 

Величина показателя 
№ 
п/п Наименование показателя Ед. 

изм. до внедрения 
мероприятий 

после 
внедрения 

мероприятий 

1 Трудоемкость единицы продукции чел.-
час j 

? Снижение трудоемкости единицы продукции % 

3 Выполнение норм % 

4 Рост производительности труда % 

5 Годовой объем производства IIIT. 

6 Прирост объема производства % 

7 Численность рабочих чел. 

8 Условно высвобождено рабочих чел. 

9 Годовая экономическая 
эффективность тен. 

10 Срок окупаемости затрат год 
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1 НОВЫЕ АЛИЦИКЛИЧЕСКИЕ ПОЛИИМИДЫ 

Б.А. Жубанов, В.Д. Кравцова, Р.Ф. Мухамедова 
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Sfc Амид типтес полярльщ апротондьщ ерітіндідегі жаца полыимидтер 
Ц;!§| синтгздеп апынды. Реакцияпың журуіне ерітінділердің әсері мен эісагдайы 

зерттелінді. Алгаиі рет синтездік заттардың тутқырлыгы, термо-
Ш8 турақтылыгы және басқа да сипаттарыныц өлшемі берілді. 

Синтезированы новые полиамиды в полярных апротоняых 
Щё растворителях амидного типа. Исследовано влияние растворителей и 
3SSS условий на ход реакции. Определены оптимальные условия кинетики 
й|1 процесса синтеза. Впервые были измерены вязкость, термическая 
IS устойчивость и другие свойства синтезированных веществ. 

New polyamides in polar non-proton solvents of amid type are synthe-
sized. Influence of and conditions on the reaction process is studied. Optimal 
conditions of synthesis process kinetics are determined. For the first time, vis-
cosity, thermal resistance and other characteristics of synthesized substances 
were measured out. 

Анализ тенденций развития мировой науки показал, что исследования 
в направлении создания новых полиимидов, модификации свойств уже 
известных полигетероариленов в последние годы расширяются, что связа-
но с большой технической ценностью этого класса соединений и подтвер-
ждается возросшим количеством публикаций, патентов. Синтезировать 
новые полигетероциклы в настоящее время трудно, так как круг исходных 
мономеров довольно ограничен. Это, в свою очередь, вызывает необходи-
мость разработки новых мономеров для поликонденсационного процесса 
на основе доступных исходных соединений, поиск доступных, достаточно 
просто реализуемых как в лабораторных условиях, так и в промышленно-
сти, методов. К числу таких методов относится способ, базирующийся на 
реакции Дильса-Альдера, которая может осуществляться как фотохими-
чески, так и термически. Для получения диангидридов алициклического 
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строения можно использовать некоторые гетеродиены, в частности, кро-
тоновый альдегид [1]. 

Диангидрид на основе кротонового альдегида (диангидрид бицикло-
: ктентетракарбоновой кислоты, БДОТКК) характеризуется достаточно 
высокой реакционной способностью, что позволяет получать на его осно-
ве новые полиимиды. 

Полиимиды синтезировали в условиях двух- и одностадийной поликон-
~енсации в полярных апротонных растворителях амидного типа и диме-
тилсульфок.сиде по общеизвестной схеме, включающей образование п'оли-
імидокислоты и ее переход в полиимид. 

Двухстадийная поликонденсация является достаточно хорошо изучен-
ным процессом, однако в случае новых мономеров необходимо детальное 
изучение условий проведения этой реакции с целью исследования особен-
ностей и выявления возможности получения полимеров с более высокой 
молекулярной массой. 

В процессе проведения исследований было принято во внимание, что 
на формирование молекулярной цепи влияют природа и соотношение ис-
ходных мономеров, их концентрация в реакционном растворе, порядок 
загрузки, температура и продолжительность процесса; немаловажное зна-
чение имеет также правильный выбор растворителя. 

Исследование влияния природы растворителя на примере реакции ди-
янгидрида Б Ц О Т К К с 4,41-диаминодифениловым эфиром (ДАДФЭ) на ход 
реакции ацилирования позволило установить, что оптимальные значения 

преполимеров достигаются при проведении реакции в ДМСО. В ДМАА, 
Д М Ф А и МП форполимеры образуются с более низкими значениями вяз-
костей. Аналогичное влияние природы растворителя отмечено ранее и для 
других диангидридов алициклического строения, в частности диангидри-
лов трициклодецентетракарбоновых кислот [2]. В таблице 1 приведены 
некоторые свойства синтезированных ПАК. 

Таблица 1 
Свойства полиамидокислот на основе 

диангидрида бициклооктентетракарбоновой кислоты и диаминов 

Диамин т)пр „ дл/г, ДМСО, 298 К Выход, масс. % 
ДАТФЭ 0,76 99,8 
ДАДФЭ 0,70 99,8 
п-ФДА 0,58 99,7 
п-КДА 0,43 93,7 
ГМДА 0,35 90,6 
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Новый диангидрид бициклической структуры характеризуется более 
высокой реакционной способностью по сравнению с трициклическим ди-
ангидридом: если ПАК на основе диангидрида БЦОТКК и ДАДФЭ с наи-
большей вязкостью, равной 0,70 дл/г, образуется в ДМСО за 1,2 ч, то в 
случае фотоаддукта бензола и малеинового ангидрида (АБ) формирова-
ние полиамидокислоты завершается в течение 2 ч. 

Полиимиды получали при термообработке ПАК. С целью определения 
оптимальных режимов термообработки изучена кинетика твердофазной 
имидизации форполимеров. Кинетические исследования проводились по 
известной методике в изотермических условиях в интервале температур 453-
473 К диэлектрическим методом. О возможности использования этого ме-
тода для определения полноты превращения форполимеров в полиимиды 
нами сообщалось ранее в работе [3]. Метод основан на регистрации изме-
нений (уменьшений) тангенса угла диэлектрических потерь в процессе ими-
дизации ПАК; он показал достаточную надежность и позволяет с высокой 
степенью точности определять процент или незациклизованных амидокис-
лотных, или имидных звеньев, ошибка составляет не более 5%. Исследова-
ния проводились на образцах пленок толщиной (30-35) 106 м совместно с 
Алматинским институтом энергетики и связи. Кинетические кривые про-
цесса имидизации форполимеров, имеющие предельный характер, явля-
ются типичными для твердофазной полициклизации. Константы скорос-
ти для начальной стадии процесса имидизации ПАК на основе ДАДФЭ и 
ДБЦОТКК, рассчитанные по уравнению первого порядка, приведены в 
таблице 2. Здесь же для сравнения приведена константа скорости при 533 К 
для ПАК на основе АБ и ДАДФЭ. 

Видно, что процесс перехода амидокислотных фрагментов в имидные 
циклы для форполимеров на основе ДБЦОТКК протекает с более высоки-
ми скоростями по сравнению с полимерами на основе диангидрида три-
циклодецентетракарбоновой кислоты. Если максимум имидизации в слу-
чае ПАК на основе АБ и ароматических диаминов достигается при 573 К, 
то циклообразование форполимеров из ДБЦОТКК завершается при 553 
К; максимум имидизации для полигетероциклов с жирпоароматическими 
и алифатическими звеньями в структуре также ниже и составляет 523 и 493 
К соответственно. Полнота превращения ПАК в полиимид контролиро-
валась также по ИК-спектрам: в конечных полимерах присутствуют поло-
сы поглощения, характерные для имидных циклов - в области 720-740, 
1370-1380, 1775-1780 см"1 и отсутствуют полосы, характерные для амидо-
кислотных фрагментов. 
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Таблица 2 
Константы скорости имидизации ПАК на основе диангидрида бициклооктентет-

ракарбоновой (1-5) и трициклодецентетракарбоновой (6) кислот и ДАДФЭ 

№№ 
пп 

Температура, 
К 

Константы скорости, с"1 

(КТО3) 
Энергия активации, 

кДж/моль 
1 453 0,54 
2 473 0,82 
3 493 1,12 33,8 
4 513 1,93 
5 533 3,01 
6 533 2,32 

После термообработки полиамидокислот в вакууме 210"2 Торр были 
получены полиимиды со значениями характеристической вязкости 0,085-
:'Л23мЗ/кг. 

С более высокими вязкостными характеристиками полиимиды получе-
ны одностадийной поликонденсацией. Синтез проводили также в поляр-
ных апротонных растворителях амидного типа - ДМФА, ДМАА, МП в 
присутствии каталитических количеств изоникотиновой кислоты, которая, 
как нами было показано ранее [4], в наибольшей степени интенсифицирует 
лоликонденсационный процесс. Исследование влияния природы раство-
рителя показало, что более высокие значения вязкостей достигаются при 
проведении процесса в МП, что может быть обусловлено более полным 
превращением амидокислотных групп в имидные циклы за счет более вы-
соких температур. Значения г|п для полиимида на основе ДБЦОТКК и 
ДАДФЭ в МП достигали 0,23, вДМАА-1,63, в ДМФА-0,75-0,85 дл/г. При-
чем, при проведении реакции в ДМАА и ДМФА с ростом молекулярной 
массы до определенного предела происходит выпадение полимеров в оса-
~ок. Поэтому в дальнейшем все полиимиды получали в МП. Оптимальные 
условия синтеза новых ПИ в сравнении с полимерами, содержащими в 
структуре трициклодеценовые фрагменты, приведены в таблице 3. 

Наибольшие значения приведенных вязкостей полиимидов на основе 
ароматических диаминов достигаются в присутствии 5 масс. % катализа-
тора при температуре 438-443 К, в случае жирноароматического и алифа-
тического диаминов реакция завершается за 2,0-2,5 ч при температурах 
363-383 К в присутствии 1,5-2,0 масс. % катализатора. Полиимиды, синте-
зированные из ДБЦОТКК и ароматических диаминов, характеризуются 
более высокой цпр по сравнению с полимерами из п-КДА и ГМДА. В от-
сутствие катализатора полиимиды образуются с вязкостными характерис-
тиками в 3-3,5 раза более низкими. 



56 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

Полученные в ходе выполнения исследований данные подтверждают 
влияние на ход поликонденсационного процесса не только влияние усло-
вий синтеза, но и более высокую активность бициклического диангидрида 
по сравнению с диангидридом трициклодецентетракарбоновой кислоты, 
которую можно объяснить отсутствием в структуре диангидрида бутано-
вого фрагмента. В зависимости от условий синтеза, природы диаминов 
были получены полиимиды с приведенными вязкостями 0,70-2,40 дл/г. 
Состав и строение полиимидов также идентифицироваы по данным эле-
ментного анализа и ИК- спектроскопии. В ИК-спектрах ПИ содержатся 
полосы поглощения в области 1780 и 1720 см~! (карбонильные группы имид-
ных циклов), 1370-1380 см"1 (>N-) и 720-730 см~1 (имидный цикл); колеба-
ния связей СН=СН отмечены в области 1620-1625 см-1 

Таблица 3 
Оптимальные условия синтеза полиимидов в МП 

Полимер 
Смон., масс. % 

Т,К Время, ч 
ПпР, ДМСО, 

298 К, дл/г 

Полимер 

Синк, масс.% 
Т,К Время, ч 

ПпР, ДМСО, 

298 К, дл/г 
диангидрид диамин 

Синк, масс.% 
Т,К Время, ч 

ПпР, ДМСО, 

298 К, дл/г 

ДБЦОТКК 

ДАТФЭ 40/5,0 443 4,0 2,41 

ДБЦОТКК 

ДАДФЭ 40/5,0 443 4,5 2,30 

ДБЦОТКК п-ФДА 40/5,0 438 5,0 1,55 ДБЦОТКК 

п-КДА 40/2,0 383 2,5 1,40 

ДБЦОТКК 

ГМДА 35/1,5 363 2,0 1,00 

АБ 

ДАДФЭ 40/6,0 443 5,5 1,92 

АБ п-ФДА 40/6,0 443 6,0 1,30 АБ 

п-КДА 40/2,5 383 2,7 1,20 

АБ 

ГМДА 35/2,0 363 2,2 0,90 

Полосы поглощения, характерные для незациклизованных амидокис-
лотных фрагментов, отсутствовали. 

Следует отметить, что в работе проведены исследования по изучению 
особенностей получения полиимида на основе ДБЦОТКК и диаминотри-
фенилового эфира, имеющего в своей структуре три фенильных кольца, 
разделенных атомами кислорода. В литературе имеются сведения о поло-
жительной роли эфирных групп в полиимидах. Проводятся работы по со-
зданию мономеров скак можно большим содержанием таких фрагментов, 
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что дает возможность получить гибкоцепные полимеры, отличающиеся 
повышенной растворимостью, плавкостью, характеризующихся понижен-
ными температурами стеклования [5]. Эти Свойства облегчают переработ-
ку полимеров. Поэтому представляло интерес синтезировать полиимид на 
генове Д А Т Ф Э и изучить основные свойства этого полимера. 

Степени имидизации полиимидов на основе ароматических диаминов, 
саесчитанные по ИК-спектрам, составляли практически 100%, 

Были изучены некоторые свойства новых полиимидов. Показано, что 
ЛИ, синтезированные двухстадийной поликонденсацией, растворимы в 
таких концентрированных кислотах как серная, азотная, фосфорная, за 
исключением полиимида на основе ДАТФЭ, который растворяется в 
ДМАА, образуя растворы с концентрацией 8-10%, что можно объяснить 
: олыией гибкостью цепи этого полигетероцикла. Хорошей растворимос-
тью в органических растворителях (ДМФА, ДМАА, ДМСО, м-крезол) 
гбладают ПИ, синтезированные в условиях одностадийной поликонден-
;ации. Помимо того, что можно получить достаточно концентрирован-
ные реакционные растворы (до 40 масс. %), осажденные полимеры раство-
ряются в указанных растворителях от 25 (в случае ароматических диами-
нов) до 40% (в случае ГМДА). 

Термическая стабильность синтезированных полиимидов оценивалась 
диэлектрическим методом по регистрации начала резкого роста тангенса 
>гла диэлектрических потерь (tg5) в процессе нагревания полимеров. Ис-
следования проводились совместно с Алматинским институтом энергети-
ки и связи. Оценка изменения tgS в процессе нагревания образцов поли-
имидов осуществлялась при частоте 1 кГц в интервале температур 298-773 
К. Показано, что характер максимумов tg5 для полиимида на основе 
БЦОТКК и Д А Д Ф Э совпадает с аналогичной зависимостью, установлен-
ной ранее для ПИ на основе диангидридов трициклодецентетракарбоно-
зой кислоты и ароматических диаминов, однако наблюдается их смеще-
ние на 283-288 К в сторону более высоких температур. Резкий рост потерь 
проводимости, связанный с началом деструкции полимеров, начинается с 
температур 593 (для ГМДА) и 658-660 (для ДАТФЭ, ДАДФЭ), что свиде-
тельствует о более высокой термической устойчивости новых полиими-
дов. Это также можно связать с отсутствием в структуре полимеров бута-
нового фрагмента, с которого в случае ПИ с трициклодеценовыми звенья-
ми начинается разложение. По термической устойчивости новые полиме-
ры приближается к некоторым известным ароматическим полиимидам (на 
основе диангидридов бензофенон-, дифенилоксидтетрарбоновых кислот). 
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Как показали исследования, основные диэлектрические параметры поли-
имидов на основе диангидрида бициклооктентетракарбоновой кислоты и 
выбранных диаминов аналогичны полиимидам, содержащим трицикло-
деценовую структуру: tg5 равен 0,001-0,003, значения 8 составляют 3,15-
4,12, удельное объемное сопротивление pv составляет (3-5). 1015 Ом.М. 
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Щ Агар-агар (Аг) полисахарид, полиакрилл қышкылы гелінің өзара әсері 
/::| және метилді катионды бояуымен болатын өзара өтімді тор үрдісіне 
•А зерттеу жургізілді. 

'М Проведены исследования взаимодействия студня полисахарида — 
'•щ агар-агар (Аг), геля полиакриловой кислоты (ГПАК) и взаимопроникающей 
•JI сетки, с катионным красителем - метиленовым синим (МС). 

Under study are the interrelationship of (Ar) jelly, gel of polyacril acid 
and interpenetrating net, with the cation color- methyl blue. 

Хорошо известно, что многие оригинальные свойства полимерных гид-
рогелей определяются их способностью поглощать сверхэквимольное ко-
личество воды и специфичному связыванию многих низко- и высокомоле-
кулярных соединений [1-3], которое сопровождается в зависимости от при-
роды, функционального состава и морфологии ассоциирующихся систем, 
либо сжатием (как правило), либо ресвелингом слабосшитых сеток [4-6]. 
Одним из интересных примеров такой ассоциации является взаимодействие 
полимерных гидрогелей с молекулами красителей, низко- и высокомоле-
кулярных поверхностно-активных веществ. Выявление закономерностей их 
связывания проливает свет на многие процессы, протекающие на микро-
скопическом уровне, исходя из анализа макроскопических размеров гид-
рогелей, а также способствует развитию представлений о явлениях «само-
организации» и «самосборки» в термодинамически открытых системах. В 
связи с этим нами были исследованы особенности взаимодействия гидро-
гелей, синтезированных на основе акриловой кислоты и их взаимопрони-
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кающих сеток с молекулами красителей и поверхностно-активными веще-
ствами. При этом необходимо учитывать ряд факторов, которые опреде-
ляют как механизм ассоциации, так и глубину сорбции растворенных во 
внешнем растворе компонентов слабосшитыми сетками. К ним, например, 
можно отнести структурную организацию и строение реагирующих ком-
понентов, а также свойства внешней среды. 

Нами исследовано взаимодействие студня полисахарида - агар-агара 
(Аг), геля полиакриловой кислоты (ГПАК) и взаимопроникающей сетки, 
синтезированной на их основе (ГПАК-Аг) с катионным красителем - ме-
тиленовым синим (МС). Как видно из рисунка 1, наибольшая контракция 
наблюдается в случае ГПАК и ГПАК-Аг, что свидетельствует об электро-
статическом механизме ассоциации между ними. Однако, судя по степени 
сорбции МС гелем Аг не исключается и гидрофобная ассоциация между 
ними, хотя это не сильно отражается на коэффициенте набухания студня 
полисахарида (кривая 1). Степень связывания в случае сильнозаряженных 
гелей достигает практически 100%, тогда как в случае неионного студня 
максимальная концентрация сорбированных ионов МС находится на уров-
не 60% при концентрации красителя во внешнем растворе Ю~4 моль/л. На-
блюдается хорошая корреляция между изменением коэффициентов набу-
хания заряженных гидрогелей и степенью сорбции ионов красителей. 

300 ^ 2 _ 4 AAA ж Ө мс 
К , г / г н7 

200 

100 

о 
1и 10 10 ю~2 

0,9 

0,6 

05з 

моль/л 

Зависимость Кн (1-3) гелей и степени сорбции МС (Г-3') 
от относительной концентрации красителя во внешнем растворе: 

1,1' - Аг; 2,2* - ГПАК; 3,3' - ГПАК-Аг 
Рис. 1 
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Исследовано влияние изменения рН среды, ионной силы раствора и 
i полярности растворителя на глубину связывания красителя с гидрогелями 

* конформационное состояние линейных участков макромолекул между 
узлами сшивки. 

Подобный механизм ассоциации является характерным также для гид-
рогелей полиметакриловой кислоты. Об электростатическом механизме 
ассоциации свидетельствуют данные потенциометрического титрования. 
Б случае, когда сетки состоят из геля П А К или П М А К , связывание сопро-
вождается заметным понижением рН среды от 5,2 до 3,0, что свидетель-
ствует о протекании реакции замещения протонов карбоксильных групп 
положительно заряженными ионами красителя с выделением низкомоле-
исулярной кислоты согласно схеме: 

со о 

ГПАК МС 

+• НС 
!—соон + 1 сг І 

Исследование систем гель агар-агар-полиакриламид (Г-Аг-ПАА) с МС 
и анионным красителем метилоранжем (МО) показало, что неионные по-
лимерные ВПС также вступают в комплексообразование, однако степень 
сорбции красителей почти в два раза ниже по сравнению с заряженными 
гидрогелями. Если сравнить данные рисунков 2 а и б, то можно обнару-
жить, что внедрение в физически сшитую сетку Аг линейной макромолеку-
лы катионного полимера полиэтиленимина (ПЭИ) приводит к увеличению 

Изменение коэффициента набухания (1) Г-Аг-АА (а) и Г-Аг-ПЭИ (б) 
и степени связывания МО (2) от относительной концентрации 

красителя во внешнем растворе 
Рис. 2 
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степени сорбции анионного красителя в два раза по сравнению с неионны-
ми ВПС, хотя степень набухания этих гидрогелей снижается незначитель-
но. Из этого следует, что доминирующий вклад во взаимодействие гидро-
фильных сеток вносят электростатические взаимодействия, которые мо-
гут быть стабилизированы системой Н-связей или гидрофобными взаимо-
действиями. 

Исследована ассоциация ВПС, синтезированные на основе ГАА и Г П А К 
в присутствии катионного полиэлектролита - поли-2-метил-5-винилпири-
дина (П2М5ВП) и амфотерной макромолекулы (поли-2-метил-5-винилпи-
ридиний бетаина (ПБ-21, цифра означает степень алкилирования) с ион-
ными ПАВ. Установлено, что ионы додецилбензолсульфоната натрия 
(ДБСИа) лучше сорбируются гидрогелями по сравнению с цетилпириди-
ний хлорида (ЦПХ). С ростом концентрации П2М5ВП в объеме сеток уве-
личивается амплитуда их сжатия. При минимальном количестве П2М5ВП 
в сетке ПАА коэффициент набухания гидрогеля проходит через максимум 
при концентрации ДБСМа 10"3 моль/л, тогда как добавление Ц П Х не вы-
зывает изменения объема сетки. Это, вероятно, объясняется сверхэквимоль-
ным связыванием отрицательно заряженных ионов ПАВ с цепями П2М5ВП, 
в результате чего происходит перезарядка макромолекулы полиоснования 
от положительного к отрицательному значению. В случае сеток ГПАК-
П2М5ВП и ГПАК-ПБ-21 наблюдается типичная контракция сетки, харак-
терная для противоположно заряженных гидрогелей и ПАВ. 

Наиболее интересными являются реакции замещения и образования 
совместных ассоциатов в объеме геля при наличии связанного с ним низ-
комолекулярного субстрата при добавлении третьего компонента. Уста-
новлено, что добавление раствора Ц П Б в комплекс ГПАК-Р6Ж (Р6Ж -
родамин 6Ж - краситель) приводит к вытеснению молекул красителя из 
сетки с последующим взаимодействием ионов ПАВ с ГПАК. Процесс ха-
рактеризуется высокой степенью кооперативное™ вытеснения ионов Р6Ж 
и взаимодействия ПАВ с карбоксильными группами геля, сопровождае-
мый сжатием ГПАК. Следует полагать, что интенсивное вытеснение Р6Ж 
из сетки наступает по достижении К К А ионов Ц П Б , который приходится 
на область сжатия геля. Однако, как показывают данные по степеням сор-
бции двух конкурирующих за связывание с гидрогелем низкомолекуляр-
ных соединений, полное вытеснение молекул красителя не происходит. 
Добавление раствора противоположно заряженного по отношению к Р6Ж 
Д Д С № приводит к сильному увеличению объема закомплексованного с 
красителем Г П А К и зависимость коэффициента набухания геля от отно-
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сительной концентрации ПАВ во внешнем растворе проходит через отчет-
ливый максимум. Такое сильное увеличение объема геля может быть обус-
ловлено ростом осмотического давления сетки за счет проникновения в 
его объем одноименно заряженных с ним ионов ПАВ. Последующее сни-
жение Кн свидетельствует о формировании смешанных мицелл ПАВ - кра-
ситель в объеме геля. Следует отметить существенные изменения спектраль-
ных характеристик ГПАК. 

Таким образом, можно сделать заключение о возможности формирова-
ния смешанных мицеллярных структур в объеме гидрогелей при их совме-
стном связывании с молекулами красителей и мицеллообразующих ПАВ, 
вне зависимости от их заряда. 

Совокупность приведенных данных показывает, что протекание комп-
лексообразования между гидрогелями и мицеллообразующими ПАВ и кра-
сителей зависит от природы функциональных групп сетки и гидрофильно 
-липофильного баланса системы. Ассоциация ПАВ с неионогенными гид-
рогелями сопровождается их набуханием, тогда как с заряженными сетка-
ми - контракцией или коллапсом. Проникновение ионов ПАВ или краси-
телей в объем сетки протекает по эстафетному механизму в зависимости от 
концентрации детергента в растворе. Кроме того, система гидрогель-ПАВ 
(краситель) обладает высокой тенденцией к процессам самоорганизации, 
в результате чего формируются высокоупорядоченные структуры различ-
ной иерархии. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 
И КИНЕТИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
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КРЕМНИЯ 
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§gf§ Алюминий жэне кремний оксидтерінің негізінде реагенттердіц 
Sill молъдік катынасындагы жуйеде жанудың адиабатикалың темпера ту расы 
fljji мен оныцреакциясынан кейінгі өпім шыгынының есебі- жургізілді. Жанудың 
||§§ жылдамдыгы мен темпер amyрасының қисық тәуелділігі бір мәнді 
lljjf қатынасты сәйкестігі жоқ және Si02 - пАІ жану жуйесінің көпсатылы 
g||fS курделі қурылымы бар екендігі дәлелденді. Аталмыиі реакцияга мумкіндігі 
^^ бар сәйкес механизмдер усынылды. 

Проведен расчет адиабатических температур горения и выхода 
продуктов реакции от мольного соотношения исходных реагентов в 
системе на основе алюминия и оксида кремния. Кривые зависимости 
скорости и температуры горения не имеют взаимнооднозначного 
соответствия и свидетельствуют о том, что горение системы SiO-nAl 
имеет сложную многостадийную структуру. Предложен возможный 
механизм протекающих реакций. 

The calculation of adiabatic combustion temperature and reaction 's pro-
ductions yield from mole proportion of initial reagents in system based upon 
aluminium and silicon oxide was carried out. The combustion temperature-rate 
curves do not have a mutually synonymous correspondence and show that the 
burning of system Si02 - nAl has complicated and multistage structure. The 
possible mechanism of current reactions was offered. 

В настоящее время является актуальной р а з р а б о т к а единого комплекс-
ного научного подхода к изучению оптимальных условий синтеза огне-
упорных изделий (создание физико-химических основ структурных, фазо-
вых превращений и взаимодействий в многокомпонентных системах) и ис-
следованию их физико-химических, в частности, термодинамических и тер-
мохимических свойств для моделирования перспективных технологий. 
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До сих пор не проводились систематические работы по определению 
термодинамических и термохимических свойств огнеупорных материалов. 
Такое положение дел объясняется не только сложностью самих технологи-
ческих процессов, но и трудностью проведения экспериментов в условиях 
«аьгсоких температур. Данная работа посвящена изучению термодинами-
ч е с к и х и кинетических закономерностей твердофазного горения систем на 
•основе алюминия и оксида кремния. 

Единственным устойчивым оксидом кремния является кремнезем Si00. 
Кремнезем известен в двух аморфных и семи основным кристаллических 
модификациях. Основу структуры составляют изолирование или связанные 
друг с другом через общие атомы кислорода тетраэдрические группы / SiO /, 
особая роль принадлежит связи Si-О и связи Si-0-Si (силоксановая связь). 

Значительный теоретический и практический интерес представляют 
•процессы, протекающие в режиме горения чистых модификаций кремнезе-
ма. но они изучены пока еще недостаточно. 

Нами проведен расчет адиабатических температур горения и выхода 
продуктов реакции от мольного соотношения исходных реагентов (рису-
нок 1, табл.1). 

Суммарная реакция взаимодействия алюминия с оксидом кремния ха-
рактеризуется значительным экзотермическим эффектом 

4AI + 3Si02 -> 2А1203 + 3Si (1) 
АН = - 653,8 кДж/моль 

Полученные расчетные значения Т.(табл. 1) достаточно высоки для осу-
ществления процесса взаимодействия в режиме горения. 

При стехиометрическом соотношении CAJ:CS502=4:3 превращение исход-
ных компонентов в продукты реакции составляет 80%. Образцы, высушен-
ные в сушильном шкафу при температуре 453К, помещали в печь с темпе-
ратурой 1073 К. 

Таблица 1 
Адиабатические температуры горения ТДК) и выход оксида кремния т] (%) 

для системы AI-SiG2 при разных соотношениях исходных компонентов 

Соотношение исходных 
компонентов Al:Si02 

т г , к TlS,02 (%) 

50:50 2160 72,3 
60:40 2180 81,4 
70:30 2170 75,5 
75:25 2150 63,4 
80:20 2100 49,1 



6 6 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

После выравнивания температур образца и печи (около 6 мин) иниции-
ровали горение таблеткой железоалюминиевого термита. Результаты из-
мерения скорости и температуры горения смеси Si02-nAI приведены на 
рис.2. 

Как видно из рисунка 2, в данной системе скорость горения и темпера-
тура горения при разных мольных соотношениях реагентов проходят че-
рез максимум. Максимум скорости горения достигается при соотноше-

тг,к 

Зависимость выхода продуктов сгорания С и температуры горения Тг 
от содержания алюминия в исходной смеси для системы Al-Si02 

Рис. 1 

0 1 2 3 4 м о л ь 

Зависимость температуры и скорости горения смеси SiC2 -nAI 
от мольного содержания реагентов 

Рис. 2. 
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нии реагентов [Al]/[SiOJ=2, максимум, температуры горения при [А1]/ 
[SiO J = 1,6. 

Из рисунка 2 видно, что на кривой 2 имеются три характерных участка, 
или области: участок, отвечающий низким температурам при низких мо-
лярных соотношениях реагентов 0,5<[Al]/[Si02]<l,3, где скорость горения 
растет монотонно; промежуточный участок, при соотношениях реагентов 
1,3<[Al]/[SiOJ<2, где скорость горения с ярко выраженной прямолинейно-
стью достигает максимума; и участок, отвечающий соотношениям реаген-
тов в интервале 2<[Al]/[SiOj<4,5, где скорость горения отклоняется от пря-
молинейной зависимости. Это свидетельствует о том, что процесс горения 
переходит из кинетической области в диффузионную в зависимости от тем-
пературного диапазона. 

Протекание СВ-синтеза возможно через несколько стадии: 
2 Si02 + 2 А1 -> 2 SiO + А1202 (2) 
2 Si02 + 2 А1 -> 2 Si + А1202 (3) 

В атмосфере воздуха одновременно в волне горения протекают реакции 
окисления: 

2А1 + 0 2 -> А1202 (4) 
2 А1202 + 02 2 А1203 (5) 

Возможно, что при низкой температуре (в зоне прогрева) стадийный 
процесс, первоначально начавшийся между реагентами, находящимися в 
твердом состоянии, переходит в реакцию с участием жидкой фазы. Появ-
ление жидкой фазы ускоряет массообменные процессы, поэтому кинети-
ческие характеристики реакции резко возрастают. Реакции, приводящие к 
конечным продуктам, имеют вид: 

SiO + А1202-> Si + А12Оя (6) 
3 А1202 2А12Оэ + 2А1 (7) 

Продукты диспропорционирования SiO и А1202 конденсируются в зоне 
реакции, образуя фазы Si02, А1203, кремниевые алюминиевые корольки. 
Рентгенофазовый анализ показал, что при молярном соотношении реа-
гентов п=2 моля продуктами реакции являются а-А1203, металлический 
Si и А1. 

Формирование конечного продукта горения завершается уравнениями 
реакции (6), (7), которые не влияют на скорость реакции. Лимитирующи-
ми реакциями многостадийного процесса, определяющими скорость горе-
ния, являются быстрые реакции (2)-(4). 

Оценим величину эффективной энергии активации горения смеси SiO,-
пА1 по данным рис.2 по известной формуле: 

Е = 2КдФ,дФ2/(йТ2-дТ,)1п(и2/и,) 
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Расчет дал значение Е—141,5 кДж/моль. Малая энергия активации при-
водит к относительно большой скорости горения. 

Кривые зависимости скорости и температуры горения не имеют взаим-
нооднозначного соответствия и свидетельствуют о том, что горение систе-
мы Si02-nAI имеет сложную многостадийную структуру и может быть опи-
сано химическими уравнениями (2-7). 
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ЛОГИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ТЕОРИИ 
КОМПЛЕКСНЫХ ЧИСЕЛ 

Ж.Г. Муканова 
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!§|| Маңалада жогары оңу орындагы «математика» мамандыгына 
ариалван жогаргы алгебра мен аналитикалъщ фупкциялар теориясында 

:|Й§ оқылатын кешен сан дар теориясының логикальщ сүлбісі аньщталган. 

В статье предложен один из возможных вариантов логической 
структуры теории комплексных насел, изучаемый в курсе высшей алгебры и 
теории аналитических функций для специальности «математика» 
университетов и педагогических ВУЗов. 

ш 

ж In this article one ofpossible variants of complex numbers theory's logical 
structure is preposed. This theory is studying in course of higher algebra and 
analytical function "s theory for "mathimatics " profession preparering at the 
universities and higher pedagogical institutes. 

В университетах и педвузах для специальности «математика» комп-
лексные числа изучаются в двух курсах: в высшей алгебре и теории ана-
литических функций. Поэтому необходимо разграничить содержание 
учебного материала для того, чтобы избежать дублирования и опреде-
лить объем учебного материала, подлежащему усвоению обучающими-
ся, в каждом из дисциплин. Это возможно, если определена структура 
учебного материала, отвечающая принципам профессиональной направ-
ленности обучения и фундаментальности образования. Правильно пост-
роенная структура учебного материала позволяет активизировать позна-
вательную деятельность студента, которая является необходимым усло-
вием успешности обучения. 

При построении теории комплексных чисел мы исходим из следующей 
глобальной структуры: 

Операции над Комплексные Геометрический смысл 
комплексными числа комплексных чисел 

числами 
числа 

и операции над ними 
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Основной целью построения теории комплексных чисел в курсе алгеб-
ры является определение алгебраической структуры множества комплекс-
ных чисел и доказательство разрешимости уравнения п -ой степени (п > l) 
в поле комплексных чисел. Исходя из этого, в указанном курсе на первый 
план выдвигается доказательство замкнутости множества комплексных 
чисел относительно алгебраических операций и извлечения корня п -ой 
степени, а также выявление геометрической природы этих операций. При 
этом два числа, имеющие одинаковый модуль, аргументы которых отли-
чаются на число, кратное 2л, считаются равными. Таким образом, в курсе 
алгебры доминирующим является левое звено приведенной выше глобаль-
ной структуры. 

Основной целью построения теории комплексных чисел в теории ана-
литических функций является построение функций на множестве комплек-
сных чисел, исследование их свойств и определение отображения посред-
ством таких функций. Поэтому здесь на первый план выдвигается опреде-
ление геометрической природы комплексных чисел и операций над ними. 
Кроме того, становится актуальным определение топологической струк-
туры множества комплексных чисел (окрестность точки, сходимость, не-
прерывность отображения и др.). При этом числа с одинаковыми модуля-
ми, аргументы которых отличаются на число, кратное 271, считаются раз-
ными, хотя они изображаются одной и той же точкой декартовой плоско-
сти. Таким образом, в курсе теории аналитических функций доминирую-
щим является правое звено приведенной глобальной структуры. 

Комплексным числом называется число вида a = a 4- Ы , где а и Ъ - дей-
ствительные числа, i - мнимая единица І1 = - 1 . Каждое комплексное чис-
ло однозначно определяется своей действительной и мнимой частями, т.е. 
упорядоченной парой (a, Ь) и наоборот. Таким образом, между множе-
ством комплексных чисел и множеством упорядоченных пар существует 
взаимно однозначное соответствие. Это соответствие позволяет рассмат-
ривать комплексное число как точку декартовой плоскости и наоборот, 
каждую точку декартовой плоскости как изображение соответствующе-
го комплексного числа. При надлежащем определении основных алгеб-
раических операций над комплексными числами и соответствующими им 
парами мы построим примеры изоморфных полей. Это соответствие по-
зволяет определить геометрический смысл операций сложения и вычита-
ния. На этом этапе мы приходим к следующей логической структуре, изоб-
раженной на рис.1. 
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Рис.1 

Дальнейшее исследование операций над комплексными числами связа-
но с переходом к полярной системе координат. Определяя комплексное 
число через модуль (полярный радиус) и аргумент (полярный угол), мы 
приходим к его тригонометрической форме. Теперь теорема о модуле и 
аргументе комплексного числа позволяет выяснить геометрический смысл 
операции умножения, а через инверсию единичной окружности - опера-
ции деления. Теорема о модуле и аргументе позволяет определить любую 
целую степень комплексного числа (формула Муавра). Теперь корень п-ой 
степени из данного комплексного числа определяется как число, п-я сте-
пень которого равна данному числу. При этом мы существенно опираемся 
на многозначность аргумента, которая позволяет определить геометричес-
кую природу значений корней п-ой степени. 

Таким образом, мы приходим к следующей логической структуре тео-
рии комплексных чисел, которая построена для нужд курса высшей алгеб-
ры, изображенной на рис.2. 

При построении и исследовании функции комплексной переменной на 
первый план выдвигаются топологические свойства множества комплекс-
ных чисел. Рассматривая комплексное число а = a+bi как вектор с коорди-
натами а и 6, мы устанавливаем взаимно однозначное соответствие между 
комплексными числами и множеством векторов. Совокупность всех таких 
векторов образует плоскость, которую назовем .комплексной. Комплексное 
число, соответствующее вектору этой плоскости, называется его аффик-
сом. Таким образом, появляется еще одно множество (множество векто-
ров), при надлежащем определении основных операций, над элементами 
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которого будет изоморфно множеству комплексных чисел. На этом этапе 
структура исследуемого объекта такова: (рис.3). 

Из этой схемы следует, что множества комплексных чисел, точек евкли-
довой плоскости и векторов комплексной плоскости алгебраически нераз-
личимы. Поэтому понятие «комплексное число», «точка» и «вектор» в тео-
рии аналитических функций синонимичны. 

Если на комплексной плоскости расстояние между двумя векторами 
определить как модуль разности соответствующих им комплексных чисел, 
то она становится метрическим пространством. В этом пространстве от-
крытый круг с центром в данной точке называется ее окрестностью. Через 
окрестность точки определяется предельная точка и точка прикосновения, 
сходящиеся и расходящиеся последовательности, открытые и замкнутые 
множества, односвязные и многосвязные области и др. Очевидно, это про-
странство является полным (критерий Коши), сеперабельным. Каждое ог-
раниченное множество в этом пространстве является компактным (теоре-
мы. Больцано-Вейрштрасса и лемма Гейне-Бореля). 

При исследовании аналитической функции особую роль играет ее пове-
дение в окрестности бесконечно удаленной точки (если она определена в 
этой окрестности). Поэтому становится актуальным выяснение природы 
бесконечно удаленной точки комплексной плоскости. С этой целью рас-
сматривается сфера Римана и стереографическая проекция комплексной 
плоскости на сферу Римана и наоборот. Таким образом, появляется еще 
одно множество ( м н о ^ с т в о точек сферы Римана), изоморфное множеству 
комплексных чисел. Через эту проекцию выясняется, что на комплексной 
плоскости имеется единственная бесконечно удаленная точка с неопреде-
ленным аргументом, модуль которой равен + оо • Эта точка соответствует 
северному полюсу сферы Римана. Существование единственной бесконеч-
но удаленной точки любое бесконечное множество комплексной плоско-
сти делает компактным, поэтому комплексная плоскость, рассматривае-
мая вместе с бесконечно удаленной точкой, обычно называют компактом. 
Таким образом, мы приходим к следующей структуре комплексных чисел, 
изображенной на рис.4. 

Обычно, в курсе высшей алгебры главным значением аргумента счита-
ется угол, расположенный в промежутке [0,2яг) - При исследовании отобра-
жения посредством элементарных функций наиболее удобным является 
принятие за главное значение аргумента угла, расположенного в проме-
жутке Было бы желательно и в курсе алгебры принять этот проме-
жуток за исходный для определения главного значения аргумента. 
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Рис.2 

Рис.3 
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Рис. 4 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ 
СИСТЕМ ШАМОТ-АЛЮМИНИЙ, 
МУЛЛИТОКОРУНД - АЛЮМИНИЙ 

А. Нухулы, С .А. Шарипова, Б.Н. Сатбаев 

РГКП «Институт металлургии и обогащения», г. Алматы 

Термо анализ әдісімен шамот - алюминий жене муллитокорунд -
алюминий жуйесінде жанудың урдісін зерттеу жургізілді. Жану 
темпер атурасының тәуелділігі мен ж а ну. жылдамдыгы жэне 
компоненттердің негізгі эсер ету қатынасы анықталды. Аталмыш 
реакцияга мумкіндігі бар сэйкес механизмдер усынылды. 

Проведены исследования процессов горения в системах шамот-
алюминий и муллитокорунд-алюминий методом термического анализа. 
Определены зависимости температуры горения Г и скорости горения и 
от соотношения основных реагирующих компонентов. Предложен 
возможный механизм протекающих реакций. 

According to the method of thermal analysis the researchers of combustion 
processes in chamotte - aluminium and mullitocorundum — aluminium system 
were carried out. The dependencies of the combustion temperature Тг and burn-
ing rate on the correlation of the main reacting components are determined. The 
article suggests the possible mechanism of the current reaction. 

Алюмосиликатные системы 2A1203- Si02 являются основой наиболее 
распространенных типов огнеупоров. Сырьем для производства алюмоси-
ликатных огнеупоров являются огнеупорные глины - материал достаточ-
но широко распространенный. При горении алюмосиликата с алюминием 
основной фазой конечного продукта опять же должен быть алюмосили-
кат, ввиду этого изучение закономерностей горения таким систем пред-
ставляет большой интерес. 

Для исследования использовались Аркалыкская огнеупорная (шамот-
ная) глина с дисперсностью 10-40 мкм и муллитокорундовый мертель мар-
ки ММК-72 с дисперсностью 10-30 мкм. Химический состав мертелей при-
веден в таблице 1. 
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Таблица 1 
Химический состав исходных алюмосиликатов 

Марка 
мертелей 

Основные фазы, % 

Марка 
мертелей А1203 Si02 ТЮ2 Fe203 СаО MgO Na20+K20 

Потери 
массы 

при про-
кал.% 

Аркалык-
ская глина 
(шамотная) 

44.9 47.1 3.1 2.2 0.4 0.6 0.64 1.06 

Муллито-
корундовый 

72.0 20.0 1.8 2.0 0.6 0.2 0.3 3.1 

Данные системы являются достаточно сложными по составу. Шамот и 
муллитокорунд представляют собой смеси различных соединений. Точные 
термодинамические расчеты температур горения и выхода продуктов ре-
акции в данном случае невозможны. Поэтому процессы, протекающие в 
системах, содержащих алюминий, шамот и муллитокорунд, исследованы 
экспериментально методом термического анализа. 

Из термограммы (рисунок 1) видно, что при нагревании до 433К посте-
пенно удаляется слабосвязанная вода из кристаллической решетки шамо-
та и муллитокорунда. 

Дериватограмма исходного шамота 
Рис. 1 
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В интервале 453-853К удаляется химически связанная вода вследствие 
разлолсения каолинита и бемита по реакциям: 

Al203-2Si02<2H20 -> [Ai203+2Si02]+2H20 (1) 
А1203 Н20 а-А1203+Н20 (2) 

Первый экзотермический эффект наблюдается при температуре нагре-
ва 933К. Этот термический эффект, по-видимому, обусловлен следующи-
ми процессами в увлажненной массе: 

2А1+ЗН20 -> А1203+ЗН2 (3) 
Реакция (3) экзотермична, АН = - 9 4 9 кДж/моль. 
В сухой и увлажненной массе на оксидной пленке алюминия происхо-

дит фазовое превращение 
у-А1203->ос-А1203 (4) 

Процесс перехода экзотермический, так как энтальпия перехода равна 
АН, =—32,6 кДж/моль. Изменение энергии Гиббса перехода полиморфной 
модификации ү-АІ ;03 в полиморфную модификацию а-А1203 при 873К со-
ставляет (AG0

99g) = 67,9кДж/моль. Термодинамически переход полимор-
фной модификации у-А1003 в полиморфную модификацию а-А1о03 возмо-
жен, так как (Д00

2<Д_а<0. 
С ростом температуры наблюдается эндотермический эффект при тем-

пературе 953К. Это можно объяснить плавлением алюминия. 
Из термограммы видно, что от температуры плавления алюминия до 

начала СВС имеется промежуток температур в интервале 250-28GK, на ко-
тором наблюдается небольшое возрастание массы образца. Это может быть 
связано с окислением алюминия кислородом воздуха, который присутствует 
в шихте. 

Шихта воспламеняется при температуре около 1200К. По данным рент-
генофазового анализа, продуктами реакции являются свободные кремний, 
алюминий, оксид алюминия, нитрид алюминия A1N и муллит 3AI,03-2SiO,. 

На рисунках 2,3 приведены зависимости температуры горения Тг и ско-
рости горения ur от соотношения основных реагирующих компонентов в 
системах шамот-алюминий и муллитокорунд-алюминий. 

Горение смеси шамот-алюминий исследовали в интервале изменения 
содержания алюминия от 0,5 до 2,5 моля по отношению к Si02 . Повыше-
ние концентрации алюминия приводит к монотонному увеличению скоро-
сти горения вплоть до соотношения 1,65 моль, затем эта величина несколько 
понижается. Максимальная температура горения заметно растет при из-
менении концентрации алюминия в составе от 0,7 до 1,6 моля, при даль-
нейшем увеличении содержания алюминия кривая температуры горения 
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постепенно падает. Концентрационная зависимость скорости и темпера-
туры горения имеет ярко выраженный максимум, отвечающий наиболее 
экзотермичным составам. 

Из рисунка 2 видно, что экспериментальные кривые скорости и темпе-
ратуры горения смеси шамот-алюминий по фазе повторяют друг друга и 
достигают максимума при мольном соотношении алюминия к SiCX, п=1,65. 

На рисунке 4 представлена линейная зависимость ln(u/T) от 1/Т, кото-
рая позволяет оценить эффективную энергию активации процесса и при-
роду стадии, лимитирующей взаимодействие компонентов в зоне реакции. 

Зависимость температуры горения и скорости горения 
от содержания алюминия в системе шамот-А1 

Рис. 2 

Зависимость температуры горения и скорости горения 
от соотношения алюминия в системе муллитокорунд - AI 

Рис. 3 
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Зависимость Іп̂ г от 1/Тг: 1 -шамот-А1; 2 - муллитокорунд-А1 
Рис. 4 

Энергия активации, соответствующая первому участку [0,8<п<1,6] рав-
на 170 кДж/моль, второму участку [1,6<п<2,5]- 19,6 кДж/моль. Эти резуль-
таты свидетельствуют о протекании очень быстрых реакции на участке 2, 
где содержание алюминия больше. Скорость горения определяется реак-
цией (5): 

14Al+3(Al203*2Si02)+302+N2 9Al203+2A1N+6SJ (5) 
Излом, наблюдаемый на зависимости ln(u/Tr) от 1/Т. на рисунке 4, сви-

детельствует об изменении механизма горения алюминия в шихте. 
Участок составов с меньшей энергией активацией соответствует проте-

канию быстрой реакции окисления алюминия кислородом воздуха. Для 
исключения влияния кислорода на алюмотермический процесс были про-
ведены эксперименты по горению системы шамот-алюминий в инертной 
среде - аргоне. В этом случае зависимость ln(u/Tr) от 1/Т., прямолинейна 
на всем интервале исследуемых составов, при этом эффективная энергия 
активация составляет 172 кДж/моль. Эти результаты представлены на рис. 
4 (III участок). 

Таким образом, проведены исследования процессов горения в системах 
шамот-алюминий и муллитокорунд-алюминий, определены основные за-
кономерности, которые могут быть положены в основу производства ог-
неупорных составов в данных системах. 
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НЕРАВНОВЕСНОСТЬ АДИАБАТНОЙ 
СИСТЕМЫ, СОСТОЯЩЕЙ ИЗ РАБОЧЕГО 
ТЕЛА В ЦИЛИНДРЕ И ЖИДКОЙ 

В.В. Рындин 

Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова 

Қашпымды процеспге поргиеньнің техникалъщ жумысы жэне тепе-
ЩШ теңсіздік жүйеніц барлъщ денелері yuan жазылган термодинамикалъщ 

потенциалының кемуі бойынша адиабаттық жуйенің тепе-теңсіздігін 
И есептеу келтірілген. 
ЩЩ; 
Ш& Даётся расчёт неравновесности адиабатной системы по убыли 

термодинамического потенциала, записанного для всей совокупности тел 
неравновесной системы, и по технической работе поршня в обратимом 
процессе. 

The calculation of nonequilibrium of adiabatic system is given through 
reduction of thermodynamic potential which has been written down for all set of 
bodies of the nonequilibrium system, and through technical work of the piston in 
reversible process. 

В работе [1] взамен существующей концепции равновесности, лежащей 
в основе второго закона термодинамики (ВЗТ), вводится новая - «концеп-
ция неравновесности». Согласно этой концепции причиной всех процес-
сов является неравновесность - свойство материи, обусловленное неоди-
наковостью распределения концентрации движения в пространстве, а так-
же свойство (способность) системы совершать работу. 

Для количественной характеристики неравновесности системы в рабо-
те [2] были введены обобщающие количественные характеристики (меры) 
неравновесности системы (новые обобщающие физические величины - ФВ): 
«энергетическое количество неравновесности» А и «энтропийное количе-
ство неравновесности», которые дифференцируются при расчётах: 

а) неравновесности системы в данном состоянии на «потенциальную раз-
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ность» Л = дП* = П Н Р С - П Р С , равную максимальной работе, которую 
может совершить система при переходе её в равновесное состояние, и «эн-
тропийную разность» AS* = S?C -SuРС , равную максимальному росту 
энтропии изолированной системы (ИС) AS^Cmax при переходе её в равно-
весное состояние; 

б) уменьшения неравновесности системы на потерянную работу, убыль 
потенциальной разности или термодинамических потенциалов, эксергию 
тепла, эксергию потока, убыль энтропийной разности, рост энтропии изо-
лированной системы. 

В результате такого обобщения изменение энтропии ИС с15'ис, исполь-
зуемое для записи ВЗТ, приобрело смысл одной из количественных харак-
теристик (ФВ) изменения неравновесности ИС. 

С этой статьи начинается серия работ по расчёту различных неравно-
весных систем с использованием введённых автором количественных ха-
рактеристик неравновесности системы. В данной работе даётся расчёт не-
равновесности адиабатной системы, состоящей из рабочего тела (РТ), на-
ходящегося в цилиндре с подвижным поршнем, и жидкой окружающей 
среды1 (ОС), имеющей постоянные параметры pQ и Г0 (рисунок 1). 

Чтобы обеспечить подъём груза без ускорения (а значит, в расчёте не 
потребуется учитывать изменение кинетической энергии груза и поршня) 
при переменном давлении газа на поршень и постоянной массе груза, ис-
пользуется специальное устройство. Устройство состоит из зубчатой рей-
ки 1, шестерни 2 и кулачка 3 и обеспечивает равенство моментов относи-
тельно оси кулачка постоянной силы тяжести и переменной результирую-
щей сил давления газа и ОС на поршень путём изменения длины плеча силы 
тяжести. 

Данная НРАС способна совершать работу, например, по подъёму гру-
за, только до момента установления в ней равновесия. Максимальная вне-
шняя работа W* > получаемая от этой системы в момент установления в 
ней барического (р = р0) и термического ( Г = Г0) равновесия, и будет на-
чальным количеством неравновесности такой системы. 

Уравнение первого закона термодинамики (ПЗТ) для неравновесной 
адиабатной ( 5 0 е = 0) системы запишется в виде 

d UHPAC + 5 ^ а х = dU¥T + dUoc + 5 К а к = 0 • 

1 Напомним, что в состав окружающей среды, наряду с жидкой ОС (например, атмосферой), вхо-
дят и приемники (источники) работы, воспринимающие работу адиабатной системы. Неравновесная 
адиабатная система (НРАС) вместе с источниками (приемниками) работы образуют неравновесную 
изолированную систему (НРИС). 
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! S0PT = -50ОС 

I ' 

Рисунок 1 

Откуда 

Далее преобразования сводятся к выражению изменения внутренней 
энергии (ВЭ) ОС через параметры РТ, что возможно при обратимом про-
текании процессов. В отличие от НРАС окружающая среда может обмени-
ваться с рабочим телом как теплом, так и работой, поэтому для ОС урав-
нение ПЗТ имеет вид 

S2oc = Woe + S^oc = dC/oc + P0dVoc • 
Откуда 

df/oc = &Qoc - PoWoe = T0dSoc - PodVoc. (2) 
Чтобы внешняя работа была максимальна, процессы должны протекать 

обратимо внутри НРАС 2 , т. е. без диссипации (преобразования УД в ХД) 
упорядоченного движения (УД) как при перемещении поршня (при отсут-

2 Заметим, что здесь рассматривается обратимость процессов в сугубо неравновесной системе 
^ Ро» в то время как существующая концепция обратимости предполагает обратимость про-

цессов в системах, близких к состоянию равновесия (в квазиравновесных системах). Согласно концеп-
ции неравновесности в обратимых процессах полная неравновесность изолированной системы не из-
меняется. В данном примере уменьшение неравновесности НРАС компенсируется ростом механичес-
кой неравновесности приёмника работы (груза) по отношению к НРАС. 
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ствии трения между поршнем и гильзой цилиндра), так и при переносе теп-
ла. Последнее обеспечивается применением идеальной тепловой машины 
(ИТМ) в случае конечного перепада температур между РТ и ОС, либо про-
теканием теплообмена при бесконечно малой разности температур между 
РТ и ОС, когда работой ИТМ по сравнению с переносимой теплотой мож-
но пренебречь. 

Свидетельством обратимости процессов (отсутствия диссипации), со-
гласно ВЗТ, является неизменность энтропии (отсутствие рассеяния УД меж-
ду молекулами ОС) изолированной, или адиабатной системы: 

^ H P A C = ^ P T + d S O C = ° -
Откуда 

d S 0 C = - d S p T . (3) 

Считая объём НРАС неизменным 
d ^ H P A C = d F P T + d F O C = 0 > 

получим 
dVoc^-dV?T. (4) 

Подставляя выражения (3) и (4) в (2), выразим изменение внутренней 
энергии ОС через изменения энтропии и объёма РТ: 

d^OC = ~TQdS?T + PodV?T • (5) 
Подставляя (5) в (1), получим следующие выражения для максимальной 

внешней работы: 
- при малой убыли неравновесности адиабатной системы (- dA) 

S^max = _ d f / p j + rod5pT - p0dVPT = 

= -d(U?T - T0CSP1 + p0CVpT) = - d Z = - d A ; ( 6 ) 

- при полном переходе системы в равновесное состояние ( Л Р С = 0 ) 

* С х = - A Z = Z, - Z2 = -ДЛП1ах = - (АрС - А Н Р С ) = АН Р С = Л, (7) 

где величина 
Z = Upj- T0CSPT + pocVрТ =U-T0S + p0V (8) 

однозначно определяется параметрами состояния как РТ, так и ОС, т. е. 
является функцией состояния параметров данной неравновесной системы. 

Поскольку в соответствии с (7) убыль функции Z равна внешней работе 
НРАС, то эту функцию можно рассматривать в качестве потенциала не-
равновесной системы, состоящей из рабочего тела и окружающей среды, 
параметры которой (ОС) по мере перехода всей неравновесной системы в 
равновесное состояние не изменяются. Потенциальную функцию Z иногда 
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рассматривают в качестве обобщающего потенциала для термодинамичес-
ких потенциалов. Например, в [3] отмечается, что «в реакциях систем, со-
храняющих постоянный объём V и температуру Г, максимальная работа 

где 

При Т = Т имеем 

I - 7 - 7 ^ M A X ^ V I V 2 ? 

Zv = U-T0S. 

ZV=U-TS = F, 

L 

(9) 

(10) 

= F - F 
'max 1 1 i 2 • 

Данные преобразования нельзя признать корректными по двум причи-
нам. Во-первых, переход от потенциальной функции Z (8) к Zv (9) возмо-
жен не при V~ const, а при К = 0 . Во-вторых, в выражение для потенциаль-
ной функции Z (8) входят внутренняя энергия и энтропия только рабочего 
тела (без ОС), а в выражении для энергии Гельмгольца стоят суммарные 
значения ВЭ и энтропии всейннеравновесной системы (РТ и ОС). Следова-
тельно, 

Zv - UРТ - TSРТ ^ F = Un?<2 - TSHРС = ?УРТ +U0Q -T(Sрт + 5 0 с ) - ( П ) 

Рассмотрим несколько конкретных примеров определения количества 
неравновесности системы, состоящей из РТ и ОС. Пусть система находит-
ся в термически (Т>Т0) и барически (р>р0) неравновесном состоянии. В 
качестве обратимых процессов перехода системы в равновесное состояние 
вначале возьмём изоэнтропный процесс l-2s (без внешнего теплообмена и 
трения) расширения рабочего тела до конечной температуры T2s ~ Г(), а 
затем изотермический процесс 2s-0 до конечного давления р2Т - р0 (рису-
нок 2). 

Р П1 ҢРС системы РТ-ОС (рх>р0,Т\> Г0) 

= const 

Tz= То = const 

Ро 

2s , 2 т 

IJ1L 
< = 2 НРАС ^ ,-Z =we 

I 0 НРАС 

4 3 

ДҒР Т = - д ғ о с 

PC системы РТ-ОС 
(Р2т=Ро, Тгт = То) 

К 

Рисунок 2 
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Количество неравновесности такой системы в соответствии с (7) будет 
равно убыли потенциальной функции Z: 

лнрас ~z\~ Z2T ~ Zq =U\- ВД + p0F] -

-U0+ ТЛ - p0V0 = -A( f P T + T0SPT - p0A vPT. (12) 

Для упрощения предположим, что рабочим телом является идеальный 
газ? внутренняя энергия которого при постоянной температуре не изменя-
ется. Следовательно, изменение ВЭ aUрх могло произойти только в адиа-
батном процессе l-2s. В соответствии с ПЭТ убыль внутренней энергии 
адиабатной системы равна внешней работе, совершаемой системой (РТ) 
над внешней средой (для рабочего тела внешняя среда — жидкая ОС и при-
ёмник работы): 

W l 2 s = - A U ? T . (13) 

Эта работа изображается в виде площади фигуры 12s451 (см. рисунок 2). 
Поскольку изменение энтропии РТ происходит только в изотермичес-

ком процессе, то произведение Т0 AS ? j даёт теплоту изотермического про-
цесса, которая в случае идеального газа равна внешней работе в изотерми-
ческом процессе 2s-2T (изображается в виде площади фигуры 2s2T342s), 

W* =QT= TqaSpt • (14) 

Учитывая, что ЛҒРТ = -aVqc> то последний член в правой части (12) 
можно представить в виде внешней работы жидкой ОС (для неё внешней 
средой является рабочее тело и приёмник работы): 

WSc = Po*Voc=-Po^PT<0- <15) 
Эта работа отрицательна и изображается в виде площади фигуры 3562у3. 
Подставляя выражения для работ (13) - (15) в (12) 

Л НРАС = = Kb + К + Кс = Клйш- <16> 
заключаем, что, действительно, убыль потенциальной функции Z даёт мак-
симальную работу неравновесной адиабатной системы, состоящей из РТ и 
жидкой ОС неизменных параметров, при её переходе в состояния равнове-
сия. Эта работа характеризует неравновесность данной системы ЛНРАС и 
изображается в виде заштрихованной площади фигуры на рисунке 2. 

Внешнюю работу НРАС можно также рассчитать как техническую ра-
боту поршня (эта работа отводится от поршня к приёмнику работы через 
шток или шатун) при отсутствии трения в адиабатном и изотермическом 
процессах, если пренебречь изменением механической энергии поршня [4], 
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Лнрас - ^тех.пор = fт (Р - PocW = f pdV + 

+ f ; pdV - p o c a v = w t 2 s + w* + = fvH
e

PACmx 

Рассмотрим случай, когда система находится в барически неравновес-
ном состоянии (p>pQ), но в термически равновесном состоянии (Т} = Т0). 
Количество барической неравновесности такой системы м о ж н о опреде-
лить из (12) и (16) с учётом того , что переход Н Р А С в равновесное состоя-
ние происходит в изотермическом процессе и, следовательно, для идеаль-
ного газа а[/рт = 0 , 

Л Н Р А С = T0ASPJ - POAVPT = fVT
e + W0

e
c = Жн

е
РАСтах - (18) 

Поскольку объём и температура всей Н Р А С постоянны 3 (^Н Р А С = const; 
Т= Т0 = const), то внешняя р а б о т а , не связанная с изменением п о л н о г о 
объёма такой системы W y \ , до полной потери неравновесности будет рав-
на убыли потенциала Гельмгольца (изохорно-изотермического потенциа-
ла) для всей Н Р А С : 

ш е
 = = -дПНРАС - - д Ғ Н Р А С - Ғ , ) Н Р А С -

Н Р А С V,T A I L V , T ~ A R V , T — УГ\ r2)v,r -

Щ - С/2 + TS2 = -А ишАС + Га5нрас - -(АС/рт + АС/ос ) + (19) 

+ T(AS?T + AS 0 C ) = -А(7рт - A C / q c = - Д [ / о с = А б а р и ч , 

где для идеального газа в изотермическом процессе A U?T ~ 0 ,а посколь-
к у п р о ц е с с о б р а т и м , т о и з м е н е н и е э н т р о п и и Н Р А С р а в н о н у л ю 

( Д 5 Н Р А С = 0 ) -

В соответствии с уравнением П З Т для убыли ВЭ окружающей среды 
можно записать 

- A Uос = -Qe
oc + W0% =QT+ р о с А К о с = W* ~ Ро^РТ' ^ 

так как теплота , отдаваемая ОС, равна и противоположна по знаку теп-
лоте , получаемой р а б о ч и м телом: QT - - O q C \ в изотермическом процессе 
идеального газа вся внешняя теплота идёт на совершение р а б о ч и м теплом 
внешней р а б о т ы : Q - W ^ ; поскольку объём всей Н Р А С постоянен, то 
aV0C = -дҒРТ. 

Подставляя выражение (20) для убыли ВЭ окружающей среды в (19), 
получим выражение для внешней р а б о т ы Wy°T , не связанной с изменени-
ем полного объёма системы,— максимальной работы , совершаемой бари-

3 Строго говоря, температура ОС в результате отвода тепла понижается, однако из-за больших ее 
размеров понижение температуры окружающей среды (атмосферы) незначительно. 
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чески неравновесной системой РТ-ОС постоянного объёма при переходе 
её в равновесное состояние, или - для количества барической неравновес-
ности такой системы: 

Кг = Крас = К ~ Ро^РТ = (JpdF)T -

- jPodV = \(Р - PocW = ^тех.пор = Лбарич-

Как видим, максимальная внешняя работа, которая может быть пере-
дана от барически неравновесной адиабатной системы потребителю рабо-
ты получается меньше работы изменения объёма РТ в изотермическом 
процессе на работу вытеснения окружающей среды (совершается против 
неизменного давления ОС р^§ 

Если же для расчёта работы будем использовать выражение (10) для 
потенциальной функции Zv или для потенциала Гельмгольца Ғ т , записан-
ных для рабочего тела, то получим: 

Wе - ~AZV = -ДҒТ = FPTi - F?l2 = ищ - TSPJ[ - UPT2 + TSPT2 = 

(22) 
= - A Un + Г0 AS?T = T0AS?T =Qt= W* = W^ * А барич = ^ т - . 

Следовательно, потенциальная функция Zv и потенциал Гельмгольца 
Fv рассчитанные для рабочего тела, находящегося в равновесном состоя-
нии , являются потенциалами для работы изменения объёма, совершаемой 
рабочим телом в изотермическом процессе. Однако убыли этих потенциа-
лов не равны внешней работе, совершаемой Н Р А С в изотермическом про-
цессе (21), а значит, они не характеризуют изменение неравновесности ка-
кой-либо системы. 

Мерой неравновесности системы РТ-ОС при протекании в ней изохор-
но-изотермического процесса в соответствии с (19) является убыль изохор-

, ГЛНРАС 

но-изотермического потенциала - Аг у т рассчитываемого для всей не-
равновесной системы. 

Отсюда можно сделать общий вывод, что определяемые в курсах тер-
модинамики потенциалы локально-равновесных систем (например, рабо-
чего тела в цилиндре) и их убыль не характеризуют изменение какой-либо 
неравновесности и не дают значение внешней работы, совершаемой нерав-
новесной системой, в состав которой входит данная локально-равновес-
ная система. Только убыль термодинамического потенциала, рассчитан-
ного для всей совокупности тел неравновесной системы, равна уменьше-
нию неравновесности системы, а значит, и внешней работе этой системы 
по мере её перехода в равновесное состояние. 
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Мақалада полипропилен өндірісіндегі жаца катализапгорлы жуйе 
туралы царастырылган. Қысқаиіа аталмыш багыттыц болашагы 

j§Jjt көрсетіледі. Аталган катализатордың қурылымы, сипаты жене эрекет 
механизмі көрнекті түрде көрсетіледі. 

В статье говорится о современных каталитических системах в 
jgjl производстве полипропилена. Кратко освещается перспективность 

In this article talked about modern catalytic systems in productions of 
polypropylene. We can see good future for this occupation, and structure, prop-
erties, activity mechanism of this catalyst. 

Легкие олефины, этилены, пропилен и бутилен давно являются основ-
ными компонентами, используемыми для производства разнообразных 
нефтехимических продуктов и топлива. Сегодня легкие олефины исполь-
зуются для производства бензина, полимеров, антифризов, нефтехимичес-
ких продуктов, взрывчатых веществ, растворителей, лекарственных средств, 
фумигантов, смолы, синтетического каучука и многих других продуктов. 

Этилен занимает первое место среди сырья, которое используется в неф-
техимической промышленности, практически весь объем этилена поступа-
ет в результате термического (парового) крекинга углеводородного сырья, 
такого как этан, пропан, нафта и газойл. 

Пропилен занимает второе после этилена место среди сырья, которое 
используется для производства нефтехимических продуктов. Основным ис-
точником нефтехимического пропилена является пропилен, который про-
изводится как побочный продукт при производстве этилена. Установки 
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для производства этилена, на которых используется жидкое сырье для пе-
реработки, обычно производят около 15% (% по весу) пропилена, они обес-
печивают нефтехимическую промышленность пропиленом почти на 70%. 

За последние двадцать лет спрос на пропилен быстро возрос, в основ-
ном за счет спроса на полипропилен. Спрос на пропилен, который необ-
ходим для нефтехимической промышленности, вырос быстрее, чем спрос 
на этилен, эта тенденция продолжает сохраняться. В течении следующих 
двадцати лет ожидается увеличение спроса на пропилен более чем в два 
раза. В течении следующих пяти лет ожидается увеличение спроса на эти-
лен, пропилен и бензин/дистилляты соответственно на 5.3, 5.6 и 3.0 про-
цента в год (2). 

Большинство катализаторных систем для производства полипропилена, 
используемых в настоящее время в промышленности, основываются на тех-
нологии, разработанной и внедренной в 80-е годы. Для производства в раз-
нообразных процессах используются различные варианты. Эти катализато-
ры обычно относятся к 4-му поколению катализаторов Циглера-Натта. Боль-
шинство из них имеют титановую основу на носителе, представляющем 
MgC12. Они проявляют хорошую активность и обеспечивают приемлемый 
контроль за стереорегулярностью и молекулярным весом. 

Поэтому мы можем задаться вопросом: если существующие катализа-
торы настолько хороши, зачем их менять, особенно учитывая риски? 

Но, хотя при смене катализаторов существует риск, также может по-
явиться и компенсация, т.е. возможность повысить ценность продукции. 
Новые, наиболее современные катализаторы способны увеличить ценность 
благодаря производству новых, улучшенных полиолефинов с более широ-
кими характеристиками. Эти современные полимеры имеют более высо-
кие рабочие характеристики, обеспечивая возможность нового целевого 
применения. Экономические показатели учитываются, но в действитель-
ности стоимость катализаторов составляет лишь очень небольшую часть 
от стоимости производства полипропилена. Имеется намного больше воз-
можностей повысить ценность путем повышения возможностей продукта, 
чем снизить стоимость катализаторов. Тем не менее, стоимость нельзя иг-
норировать, и экономия затрат всегда приветствует заказчиков. 

Фталатные каталіізаторы-эволюция 
Фталатные катализаторы 4-го поколения с высокими рабочими харак-

теристиками являются многоцелевыми катализаторами, предназначенны-
ми для экономичного производства широкого диапазона продуктов. В 
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качестве внутреннего донора эти катализаторы используют фталаты. Они 
имеют хорошее морфологическое регулирование и широко используются 
в производстве пленок, волокон, в литьевом формовании, а также в дру-
гих применениях. 

Размер и форма частицы катализатора влияют на размер и форму час-
тицы полимера. Частицы очень сферические и однородные, которые про-
изводят очень однородные сферические частицы полимера. Фталатные ка-
тализаторы дают полипропилен с очень узким распределением размеров 
частиц. Количество мелочи (т.е. менее 75 микрон), что при определенных 
обстоятельствах может вызвать эксплутационные проблемы, очень низкое. 

Фталатные катализаторы обычно имеют производительность пример-
но на 40% выше по сравнению с обычным. Производительность катализа-
тора обычно составляет 60 т/кг для времени пребывания в реакторе поряд-
ка 2 часов. Это означает уменьшение расхода катализатора и донора, а 
также возможность сократить уровень присадок в полимере ввиду пони-
женных остатков катализатора. 

Диэфирные катализаторы 
Диэфирные катализаторы используют диэфиры в качестве внутренних 

доноров и известны как 5-ое поколение катализаторов. Открытие диэфи-
ров в качестве внутреннего донора явилось прорывом, который: 

- увеличил пробег с увеличением рабочих характеристик установки; 
- улучшил реакцию на водород с расширением возможностей продуктов, 

что позволяет производить сорта с очень высокой вязкостью расплава; 
- д а л узкое молекулярно-массовое распределение, необходимое для осо-

бых волокон и сортов тонкостенного инжекционного формования. 
Подобно фталатным катализаторам диэфиры также производятся с 

очень сферической формой и узким распределением размеров частиц. По-
лученная смола отражает первоначальные частицы катализаторы, кото-
рые являються очень правильными по форме с низким содержанием мело-
чи и хорошей текучестью порошка. 

Производительность является наиболее важным атрибутом катализа-
торов для производства полипропилена, и производительность диэфира 
примерно вдвое выше по сравнению с текущими катализаторами 4-го по-
коления. Так, при 2 -х часовом времени прибывания можно достичь про-
изводительности диэфирных катализаторов свыше 100 тонн/кг. Кроме того, 
диэфирные катализаторы не требуют использования для многих сортов 
внешних доноров. 
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Сукцинатные катализаторы 
Последним добавлением к семейству катализаторов являются новые 

сукцинатные катализаторы. В прошлом мае фирма Бассел выпустила пресс-
сообщение, объявляющие о начале выпуска этого нового семейства ката-
лизаторов . В настоящее время эти катализаторы производятся в Феррари , 
Италии . Они прошли обширные испытания в лаборатории и на опытных 
установках. Сукцинаты являются производным янтарной кислоты и, по-
добно диэфирам, включают оригинальные новые химические продукты. 

Сукцинатные катализаторы используют сукцинаты в качестве внутрен-
них доноров и являются последним усовершенствованием катализаторных 
систем 5-го поколения. Открытие сукцината в качестве внутреннего доно-
ра явилось революционным прорывом в производстве продуктов с широ-
ким молекулярно-массовым распределением. 

П о д о б н о фталатным и диэфирным катализаторам сукцинаты также 
производятся очень сферическими с узким распределением размера час-
тиц. Производимые с помощью этих катализаторов смолы отражают пер-
воначальные частицы катализатора и являются очень правильными по 
форме, с низким содержанием мелких фракций и хорошей текучестью по-
рошка . 

В итоге, если новые катализаторы должны иметь «промышленный» ус-
пех, важно также иметь четкое понимание процесса и получаемых продук-
тов. Существует риск в смене катализатора , что нельзя недооценивать, но 
также может быть компенсация, особенно если расширить возможности 
продукта . Различные семейства катализаторов, основывающиеся на внут-
ренних донорах электронов, имеют разные рабочие характеристики и воз-
м о ж н о с т и продукта . Н о в ы е фатальные к а т а л и з а т о р ы 4-го п о к о л е н и я 
являются внедренными заменами, обеспечивающими экономические пре-
имущества. Диэфирные катализаторы 5-го поколения расширяют профиль 
свойств, высокую кристалличность и смолы с узким молекулярно-массо-
вым распределением. Сукцинаты катализаторы 5-го поколения произво-
дят смолы с широким молекулярно-массовым распределением с улучшен-
ной жесткостью и обрабатываемостью. 
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Жумыспш планетарлык механизмді аппаратта сазды-су суспензиясын 
дайындаудың кейбір мәселглері қарастырылган. 

В работе рассматриваются некоторые вопросы приготовления 
водно-глинистой суспензии в аппарате с планетарным механизмом. 

The questions of water-clayey substance preparing in apparatus whit 
planned mecfanism of mixture. 

Качество отливок получаемых в песчано-глинистых формах прямо за-
висит от качества самой смеси, т.е. от уплотняемости, текучести, податли-
вости и прочности [1, с. 71]. 

Для приготовления формовочной смеси, используемой в литейном про-
изводстве, необходимо следующие компоненты: 

- отработанная оборотная смесь; 
- песок кварцевый с содержанием природной глины менее 2%, марки 

1К016-1К032; 
- глина огнеупорная бентонитовая молотая сухая, порошкообразная; 
- лигносульфанат для повышения прочности смеси; 
- каменноугольная пыль ПЖ для понижения химического пригара в 

разделе форма-металл. 
Эти компоненты являются основными составляющими смеси при ма-

шинном уплотнении песчано-глинистых форм. 
Усредненный состав смеси для тракторных отливок при машинной фор-

мовке следующий: 
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- оборотная смесь ~ 93 % , 
- глинистая суспензия «3 % , 
- лигносульфанат «1 % ? 

- асбестовые крошки ~ 1% , 
- свежий кварцевый песок « 2 % , 

причем при смешивании глину дают в виде водно-глинистой суспензии, 
так как раздельная их подача снижает их смешиваемость, т.е. равномер-
ность покрытия суспензией поверхность каждой песчинки. 

Таким образом, становится очевидным вопрос «О получении качествен-
ной водно-глинистой суспензии» - как главный компонент, определяющий 
прочностные свойства смеси. 

Процесс получения глинистой суспензии происходит в смесительных 
аппаратах, т.е. в аппаратах с перемешивающими устройствами. 

Перемешивание представляет собой процесс многократного перемеще-
ния частиц текущей среды относительно друг друга во всем объеме аппа-
рата, происходящий под действием импульса, передаваемого среде меха-
нической мешалкой. В промышленной практике для перемешивания ис-
пользуют, главным образом, вращающиеся механические мешалки различ-
ных конструктивных типов [2]. Следовательно, при необходимости выбо-
ра конструктивного типа аппарата с мешалкой возникает вопрос б коли-
чественных характеристиках, позволяющих сравнивать различные мешал-
ки. В нашем случае сравнительными числовыми характеристиками будет 
достижение технологического качества водно-глинистой суспензии, за бо-
лее короткое время. 

Нам кажется, что этого можно достичь, за счет интенсификации пере-
мешивания потока в аппарате, т.е. за счет турбулизации потока в баке сме-
сителя. 

Интенсификация потока можно достичь различными путями, в частно-
сти, применением вращающихся механических мешалок различных конст-
рукций. Один из вариантов таких мешалок, как в конструктивном, так и 
оптимизационном смысле процессов, рассматривается на настоящей ра-
боте. Это - смесительный аппарат АПТПЖС: аппарат планетарного типа 
для перемешивания жидких сред - патент № 2060807, от 27 мая 1996 года. 
Аппарат - лабораторный, полупромышленного типа и его гидрохймико-
механические, а также гидродинамические характеристики являются пред-
метом исследования. 

В аппарате с любым объемом, в зависимости от частоты вращения ло-
пастей п, имеют место различные гидродинамические режимы движения 
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жидкости, от которого зависит мощность N перемешивания. Критерий 
мощности в первую очередь определяется центробежным критерием Рей-
нольдса Яец = pnd2

M / / / и определяется нелинейным соотношением [2] 

KN=f(.'Re J , 

где ju - динамический коэффициент вязкости. 
Геометрий потоков, создаваемой лопастями в баке данного аппарата, 

были изучены с теоретической и экспериментальной точки зрения. Резуль-
таты исследования будут опубликованы. 

Экспериментальные данные показывают, что смесительный аппарат 
создает сильно развитое турбулентное течение в проточных частях аппа-
рата. В частности было установлено, что в проточной части аппарата воз-
никают мероидальные течения: вынужденные, несколько контурные цирку-
ляционные течения. 

Результаты эксперимента и эмпирические выводы. В одних и тех же ус-
ловиях проводились серии экспериментов по выявлению различных рабо-
чих параметров А П Т П Ж С . Была установлена пороговая вращательная 
скорость (w) мешалки, выше которой в растворе появляются пузырьки. 
Появление пузырьков отрицательно влияют на скорость растворимости 
частиц в жидкости, что приводит к увеличению рабочего времени аппара-
та. Это противоречит целевой установке: получение качественной водно-гли-
нистой суспензии за оптимально-технологическое время. Очевидно, что эта 
пороговая скорость (w) была установлена для конкретного случая - при 
получении водно-глинистой суспензии для формовочной смеси. 

Опыт проводился следующим образом. 
Аппарат загружался технологически необходимыми компонентами, 

которые при полном смешивании соотвествует суспензии с заданной вяз-
костью. 

Далее из смесителя через каждую минуту, начиная с начала работы 
аппарата, снимались пробы методом свободной наливки на стеклянные 
пластинки. Они разбиты на 9 ячеек с размерами 1 Ох 10 мм. Затем каждый 
квадратик этой пластинки подвергался на микроисследоваиия на пред-
мет подсчета нерастворимых частиц с помощью микроскопа МИМ-7. Ус-
редненные результаты проб каждой серии экспериментов приведены в 
таблице 1. 

По данным таблицы 1 построим гистограмму и по ней определяем ус-
редненную величину скорости растворения частиц. 
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Таблица 1 

№ пробы 

1 

Время (мин) 

1 

Количество нерасстворенных 
: частиц («-сред, кол-во) 

23 
2 2 12 
3 3 4 
4 4 1,5 
5 5 0 

Гистограмма экспериментальных данных 
Рис. 1 

На основе экспериментальных данных составим интерполяционный 
многочлен Лагранжа 

L/t) = [2.5t3 -6t2 - 65,51 + 207J/6 (1) 
и эмпирическую формулу 

n = -35.8lgt + 23 (2) 
зависимостей между временем (t) интенсивной работы смесителя и чис-
лом (п) нерасстворенных частиц в суспензии. 
. Графики этих зависимостей приведены на рисунке 2: а) - многочлен 

Л агранжа; б) - эмпирическая формула зависимости. Очевидно, что по этим 
соотношениям можно определить как скорость растворения частиц, так и 
оптимальное время, необходимое для достижения поставленной цели. 

На практике поставленную выше задачу можно решить еще путем оп-
ределения требуемого уровня концентрации за короткое время, что соответ-
свует постановке задачи. Для этого составим математическую модель рас-
сматриваемого процесса. 

Процессы химической технологии - это сложные физико-химические си-
стемы. В зависимости реализации процессов и его аппаратурного оформив-
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Графики зависимостей нерастворимых частиц от времени 
Рис» 2 

иия все многообразие химико-технологических процессов, а также их ма-
тематических моделей, можно разделить на несколько классов, а именно: 

- процессы нестационарные (переменные во времени) - динамические 
модели, 

процессы стационарные (не меняющиеся по времени) - статические 
модели, 

- процессы, в ходе которых параметры меняются в пространстве, - мо-
дели с распределенными параметрами, 

~ процессы, в ходе которых параметры не меняются в пространстве, -
модели с сосредоточными параметрами. 

Рассматриваемый нами процесс - процесс получения качественной вод-
но-глинистой суспензий - относится к нестационарным, т.е. к динамичес-
ким моделям. При составлении математической модели необходимо ис-
пользовать закономерности физических и химических процессов, проис-
ходящих в исследуемом объекте. Кроме того необходимо учитывать кон-
структивные параметры химико-технологического аппарата (мощность, 
напор, диаметр и др.), свойств обрабатываемых веществ (констант скоро-
сти, вязкости и др.) [2]. Отсюда видно, насколько сложно составление ма-
тематической модели процесса, адекватно описывающий процесс. 

Известно [3], что суспензии бентонитовых глин относятся к реопектиче-
сим н е н ь ю т о н о в с к и м жидкостям, в к л ю ч а ю щ и м в себе реакцию 
А л-В к > Р ~ реакцию двух реагентов: А и В- жидкости и сухого веще-
ства. Тогда уравнения материального баланса имеет вид 
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'dCA V 

dt ~V 
dCB V 

. dt ~ V 

А? в, 
(3) 

с начальными условиями 

С А = САО * ^В = С Во > (4) 
при t = 0. 
Здесь V ~ объем бака аппарата смешения, уА + vB = у - количество 

и подоваемых реагентов А и 5 - жидкости и сухого вещества, к - кон-
станта скорости реакции. Константа скорости реакции к зависит от мно-
гих факторов, и поэтому считается неизвестной величиной. Однако в дан-
ной работе мы считаем, что к - const. Эмпирические значения к можно 
определить, используя соотношения (1) или (2). 

Как видно здесь не учтены многие параметры процесса. Однако в даль-
нейшем убедимся, что, решая систему (3), (4), мы получим приближенную 
формулу для вычисления уровня концентрации реагента В в суспензии. 

Действительно, из (3) вытекает соотношение 

С А - СВ - С Во + ^Ао • (5) 
Используя это соотношение, из (3) получим 

dC в _ 

dt 

Следовательно, 

с2 - 4Ул 

Во ~ 

C l ( C B n - C 2 ) ~ C 2 ( C B n ~ C l ) ' e 

(Св-с2)-(СВп-с,)-е 

kV в ° 

-k(cj-c2)t 

•k(cj-c2)t 

С 1/2 Здесь - - 2 
корни уравнения 

Сд - с . -

с2 -

Аз 

С , - с 

кУ 
+ Сп.-С Ас 

V 

~kV 

(6) 

+ 
j 

4v_ 

kV - это 

4v 
А> kV kV 

С д = 0 

которые являются состояниями равновесия реакции. 
Соотношение (6) определяет уровень концентрации реагента В в сус-

пензии в любой момент времени t. (6) совместно с (5) должны образовы-
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вать систему материального баланса (здесь не учитываются тепловые про-
цессы, протекающие в ходе реакции). Если известен требуемый уровень 
концентрации, то по (6) можно определить оптимальное время суспенди-
рования. 

Очевидно, что при t —-foo получим «идеальный уровень концентра-
ции». 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Матвееико И.В., Белъчук В. С. Реологические основы испытаний формовоч-
ных смесей и импульсного уплотнения. Ротапринт МАСИ - 1991- 87 с. 

2. Васыльцов Э.А., Ушаков В.Г. Аппараты для перемешивания жидких сред. ~ 
Л.: Машиностроение, Ленинградское отделение, 1979 -271 с. 

3. Справочное пособие по гидравлике, гидромашинам и гидроприводам. Под 
общей ред. д.т.н. Б.Б.Некрасова. Минск.: Вышэйшая школа, 1985 - 382 с. 

С С С D - С 
v 

kV 
+ 

4v_ 



100 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

Ц УДК 546 .19:669 .337 .1 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
Г/ ОСАЖДЕНИЯ МЫШЬЯКА ОКСИДОМ 

БАРИЯ ИЗ МЕДНОГО ЭЛЕКТРОЛИТА 
АО «БАЛХАШМЫС» 

М.И. Байкенов, З.Б. Абсат, З.Б. Сагиндыкова, 

Х.Б. Омаров, С.Е. Дюсембаева, Г Ш . Султанова 

Jj j Карагандинский государственный университет 

им. Е.А. Букетова 

||§§ Жумыста мышьякты барий оксидімен тундырудың эксперименталды 
C^f деректері келтірілген. Зерттеулер төрт деңгейдегі бес факторлы 
j f j j j матрицаны қолдану арқылы жургізілген. Мышъяктың түну дәрежесініц 
fgjj| зерттеуші факторлардан жеке тәуелдіқтері келтіріліп, олардың әрқайсысы 
UJJ үшін математикалыц юеңде)> таңдалынып, корреляция коэффициенттері 

және олардың мәнділігі есептелініп, жалпылаяган Протодьяконов теңдеуі 
табылган. Процестің жылдамдылыгының температурадан тәуелділігі 
есептелініп, процестің активация энергиясы 74,44 кДж/моль-га тец. 
Мышьяктъщ барий оксидімен ту ну мүмкіиділігі ортаиш есеппен 84,5% тең 
екенділігі көрсетілген. 

В работе представлены экспериментальные данные по осаэюдению 
мышьяка оксидом бария. Исследования проведены с использованием 
пятифакторной матрицы на четырех уровнях. Представлены частные 
зависимости степени осаждения мышьяка от исследуемых факторов, для 
каждой из них подобрано математическое уравнение, рассчитаны 
коэффициенты корреляции и их значимости, найдено обобщенное уравнение 
Протодъяконова, рассчитана зависимость скорости процесса от 
температуры и энергия активации процесса равная 74, 44 кДж/моль. Показана 
возможность осаждения мышьяка оксидом бария в среднем на 84,5%. 

The are presentations of experimental returns by precipitate arsenic of 
barium oxide in the work. The investigations usedfive factor matrix on four leeevels. 
By virtue of receipting results present partial dependences degrees of precipitat-
ing arsenic from analysing factors, for each others, selectad muthematic equa-
tion, considered correlation coefftcientes and their considerebles, found welfare 
equation Protoduakonov's considered dependence speod of process from tem-
perature and activation anergy of process equal 74,44 cG/mol Shewedpossibieiti 
of precepitating arsenic barium oxide in middle on 84,5%. 
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Завершающей стадией медного производства является электролитичес-
кое рафинирование анодной меди с получением высококачественной ка-
тодной меди. Одним из условий успешного проведения процесса электро-
лиза является предотвращение накопления вредных примесей таких, как 
мышьяк, в медном электролите. 

В связи с близостью электродного потенциала мышьяка к электродно-
му потенциалу меди в сернокислых растворах он может соосаждаться на 
катоде вместе с медью, что ухудшает качество катодной меди и снижает 
технико-экономические показатели производства. Для решения указанных 
проблем и вопросов экологического характера нами исследована возмож-
ность вывода мышьяка из медного электролита в виде труднораствори-
мых соединений. 

В настоящей работе приведены результаты экспериментов по осажде-
нию мышьяка оксидом бария. 

Исследование проводили по методике вероятностно-детерменирован-
ного планирования эксперимента с использованием пятифакторной мат-
рицы на четырех уровнях [2]. В качестве факторов взяты: Ba:As (1,45:1; 2,9:1; 
4,35:1; 5,8:1); температура, °С (25,40,55,70); концентрация серной кислоты, 
г/л (80,100,120,140); продолжительность, мин. (15, 30, 45, 60) и кратности 
подачи осадителя (единовременное или частями) (1,2,3,4). 

Опыты проводили при перемешивании в термостатированных реакци-
онных ячейках емкостью 200 мл. По окончании опытов осадки отделяли 
от жидкой фазы фильтрованием. Остаточное количество мышьяка в филь-
трате определяли объемным бихроматометрическим методом [3]. Для ис-
следований использован раствор медного электролита АО «Балхашмыс» 
следующего состава: 

Коми. Си Ni H2S04 S04 CI As Sb 
г/л 36,87 7,75 100,0 174,21 0,099 8,45 0,64 

Fe Mg Al Pb Са Zn К Na 
0,40 0,18 0,51 0,05 0,35 0,032 0,262 2,33 

Условия опытов и полученные результаты приведены в таблице 1. 
По результатам экспериментальных данных проведена выборка данных, 

для каждой из которых подобрано алгебраическое описание (табл. 2, рис. 1). 
Адекватность полученных зависимостей проверена путем расчета ко-

эффициентов корреляции и их значимостей (табл. 3). 
Анализ частных зависимостей (рис. 1 в, г, д) показывает, что повыше-

ние времени, температуры и кратный способ подачи способствуют повы-
шению степени осаждения мышьяка, что, по-видимому, связано с образе-
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Таблица 1 
План-матрица и результаты пятифакторного эксперимента на четырех уровнях 

№ Отно - Темпе- [H2S04] Время, Крат. Степень Степень 
шение ратура, г/л мин. подачи осаждения осаждения 
Ba:As °С (х5) мышьяка мышьяка 
(xi) (х2) (Хз) (Х4) а , % а

т . % т 7 

1 1,45 1 25 80 15 1 80,52 77,29 
2 2,9 1 40 100 30 1. 82,13 82,21 
3 4,35 1 55 120 45 1 85,13 86,07 
4 5,8 1 70 140 60 1 88,36 89,09 
5 . 1,45 1 • 40 120 60 " 2 81,45 80,63 
6 2,9 1 25 140 45 2 72,45 77,37 
7 4,35 1 70 80 30 2 88,94 85,47 
8 5,8 1 55 100 15 2 72,08 80,26 
9 1,45 1 55 140 30 3 84,11 84,91 

10 2,9 1 70 120 15 з : 91,65 86,88 
11 4,35 1 25 100 60 3 78,88 80,37 
12 5,8 1 40 80 45 3 89,84 82,18 
13 1,45 1 70 100 45 4 90,56 97,47 
14 2,9 1 55 80 60 4 94,84 95,20 
15 4,35 1 40 140 15 4 85,00 88,31 
16 5,8 1 25 120 30 4 85,59 85,72 

Таблица 2 
Частные зависимости степени осаждения мышьяка оксидом бария 

в растворах от исследованных факторов 
(верхнее экспериментальное, нижнее-теоретическое значения) 

Функция Уровни с ̂ акторов Среднее значение Функция 1 2 3 4 
Среднее значение 

ОСЬ Ba:As 84,16 85,27 84,49 83,97 84,47 ОСЬ Ba:As 
84,37 84,79 84,63 83,87 84,41 

а2; t,°C 
79,36 84,61 84,04 89,88 84,47 

а2; t,°C 79,74 82,89 86,04 89,19 84,46 

а 3 ; [Н2804]?Г/Л 88,53 80,91 85,95 82,48 84,47 а 3 ; [Н2804]?Г/Л 
86,72 85,07 83,87 82,67 84,47 

а4 ; т, мин. 82,31 85,19 84,49 85,88 84,47 а4 ; т, мин. 
82,76 84,26 85,15 85,79 84,49 

as; кратность подачи 84,03 78,73 86,12 89,00 84,47 as; кратность подачи 83,40 80,46 82,86 90,60 84,33 
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Частные зависимости степени осаждения мышьяка оксидом бария 
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ванием, наряду с арсенатом бария, также и сульфата бария, свежеобразо-
ванные частицы которого могут сорбировать на своей поверхности арсе-
нат-ионы [4]. Наличие постоянно обновляющейся поверхности осадителя 
также способствует повышению степени осаждения мышьяка (рис. 1 д). 

Таблица 3 
Коэффициенты корреляции (R) и их значимости (tR) для частных зависимостей 

степени осаждения мышьяка оксидом бария 

Функция R tR Значимость 
а, =0 , Их,2+0,90xi +83,36 0,73 2,21 Значима 
а2 = 0,21x2+ 74,49 0,89 6,05 Значима 
а3 =-0,0'бх3 +91,07 <0,66 < 2 Незначима 
а.4 = 77,13X4U'U"6 0,83 3,77 Значима 
а5 = 2,67х5--10,95x5+ 91,68 0,75 2,42 Значима 

Снижение степени осаждения мышьяка с увеличением концентрации сер-
ной кислоты (рис. 1 б) связано, по-видимому, с тем, что при повышенном 
содержании S04

2" -ионов превалирует образование сульфата бария, хотя про-
изведение растворимости арсената бария по сравнению с сульфатом бария 
[nPBa3(As04)2)=::7,8' 10"51; nP(BaSO =1,Н0 1 0)] значительно ниже [5]. 

Анализ частной зависимости степени осаждения мышьяка от количе-
ства осадителя (рис. 1 а) показывает, что она близка к прямолинейной. 

Статистическое описание частных зависимостей представлено обобщён-
ным уравнением Протодъяконова: 

үп = (оД4х,2 + 0,90Xj + 83,3б)х (0,21х, + 74,49)х 
.х(77,13х"дш)х(2,67*5 -1 0,95х5 +91,68)х84,47"® 

Коэффициент корреляции R = 0,66, значимость t R = 3,88, ошибка урав-
нения а = 4,85%. 

На основе уравнения Протодъяконова и графических зависимостей 
можно оценить степень осаждения при любых параметрах процесса (в 
изученных пределах). Например, при соотношении Ba:As равном 2,9:1, 
температуре 70°С, продолжительности 1 час и кратности подачи реаген-
та равном 4 теоретически рассчитанная степень осаждения мышьяка со-
ставляет 97,52%. 

Используя уравнение Протодъяконова (1) и уравнения 2 и 3 можно оце-
нить величину энергии активации степени осаждения мышьяка от времени 
опыта [2]: 
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-ау 
Үс=е/ү" (2) 

Коэффициенты а и b вычислены методом наименьших квадратов. 
Преобразования приводят к следующему уравнению: 

о , OX J О- У ср 

С использованием уравнений (2) и (3) и уравнения Протодъяконова при 
оптимальных условиях рассчитана температурная зависимость скорости 
процесса осаждения мышьяка (табл. 4, рис.2), найденных методом наимень-
ших квадратов: 

In -^ - = 12,14-8953,49* ш 
дх 5 к } 

2 Е 
где х - 1/Т, откуда по множителю Ь - —- определено Е = 74,44 кДж. 

К 

Таблица 4 
Изменение скорости процесса осаждения мышьяка 

оксидом бария от температуры 

Температура, 
К Эх, 

1 л А 
дх2 

298 1,50-10"6 -18,01 
313 6,65-10"° -16,53 
328 2,79-10"' -15,09 
333 11,13-Ю"7 -13,71 

Изменение скорости процесса осаждения мышьяка 
оксидом бария от температуры 

In 

13 
14 
15 
16 
•17 
• 1 8 
•19 

дх^ 

2.8 3,2 3,4 
1/Т 10'3,К 

Рис.2 
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Т а к и м о б р а з о м , полученные нами результаты исследований свидетель-
ствуют о перспективности применения оксида бария (ВаО) в качестве реа-
гента для очистки медного электролита от мышьяка . 
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Ц ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-
Ш ДЕФОРМИРОВАННОГО с о с т о я н и я 
Щ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ПЛАСТИН 
J§ ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ НАГРУЖЕНИИ 
Щй ИИ 

С.К. Ельмуратов, Г.Т. Тлеуленова 
Щһ Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайдырова 

isif 
Біркелкі таралган, сатылы, эр түрлі тірелу жагдайлар және эр түрлі 

ш тірелу эюагдайларыныц қатынастар жүктемесіне пластинаны гйлуге 
lf§g зерттелген. Жуқа қабырәалы конструкциялар қүрылыстың эр түрлі 
:г салаларында кең қолдануда: жаппа панельдері, болат табақиіа 
;!J$! конструкциялары жене т.б., сондъщтан оларды зерттеу озекті проблема 

болып табылады. 
Исследованы пластины на изгиб от нагрузок равномерно-

распределенных, ступенчатых, при различных условиях опирания, при 
различных соотношениях сторон. Тонкостенные конструкции широко 
применяются в различных отраслях строительства: панели перекрытия, 
стальные листовые конструкции и т.д., поэтому их исследование является 
актуальным. 

The plates on a bend from loadings in regular intervals - distribute, step 
are investigated, under various conditions at various ratio of the parties. The 
thin-walled designs are widely applied in various branches of construction: pan-
els of blocking, steel sheet designs etc., therefore their research is urgent. 

Рассмотрим дифференцированное уравнение изгиба пластин при дей-
ствии поперечной нагрузки. Задача сводится к интегрированию уравне-
ния Софи Жермен-Лагранжа [1] 

a 4 w d 4 w a 4 w _ q 

Эх4 Әх2Эу2+ Зу4 ~ D? ( 1 ) 

где W - поперечные перемещения; 
д - интенсивность поперечной нагрузки; 
D - цилиндрическая жесткость, вычисляемая по формуле: 
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тл Е һ 3 

где Е - модуль упругости; 
Һ - толщина пластинки; 
v - коэффициент Пуассона. 

Для решения задачи изгиба пластин применим метод конечных разно-
стей. Края пластинки могут свободно сближаться и искривляться. Плас-
тинку аппроксимируют регулярной сеткой и для каждого узла сеточной 
области записываем уравнение конечных разностей, которые имеют вид: 

<PjWj +<p2(Wk + W, ) + ф, (Wn + W m )+ V 4 (W p +W i + Wq + W t)+ 

(3) 

где 

+ 4>slWe+Wl) + <p6(Wu+Wv) = 

Фі = Л " + 8 + 6ц2 ф2 = — г — фз = -4ц2 -4 
|Г • ' ( . г - 4 ' 

1 , = 

р , " ' Ь 
Граничные условия на контуре опертой пластины Wk = 0, за контуром 

W3 к = 8 W b к , выражены через внутриконтурные, где 5 = 1 при защемленном 
контуре и 8 = -1 при шарнирном опирании. Выражения для изгибающих 
моментов приняты 

f Л?ГГ7 ~Лт*Л 
Мл. - - D 

V 

d2W d2W + v rs J. л 2 ox су 

M = - D > 
a 2 w d 2 w + v-

V Эу2 Эх2 

d2W 

(5) 

Уравнения в конечных разностях получены из дифференциального пу-
тем замены уравнений в частных производных [1] через конечные разности 
[3]. В результате получим систему уравнений в конечных разностях, кото-
рая и является уравнением изгиба пластины. Для решения этих уравнений 
применим метод Зейделя. Поскольку решения системы уравнений трудо-
емки поэтому составлена программа расчета этих уравнений на ЭВМ. Ите-
рационный процесс продолжается до тех пор, пока погрешность решения 
не будет соответствовать условию: 
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Рис. 1. Сеточная область 

W n - W n-l 
(6) 

где^ -точность вычислении. 
На первоначальном этапе полученные результаты сравнивались с име-

ющимися решениями в справочной литературе, расхождение не превыша-
ет более 5% [2,3]. 

Достоинством метода конечных разностей является то, что место при-
ложения нагрузки можно менять широко, граничные условия можно ком-
бинировать по участкам на каждой стороне пластины, т.е. метод позволя-
ет решать весьма широкий круг задач с достаточной точностью. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Тимошенко CTL, Войновский-Кригер С. Пластинки и оболочки - М.: 
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й РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В 

' Ci СИСТЕМАХ ОЧИСТКИ ОТРАБОТАВШИХ 
SS ГАЗОВ КАРЬЕРНОГО АВТОТРАНСПОРТА шщш 
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ШШР; ЩШШ ЩМ^Ш 
jЦЩ Екі фазалы орталар қозгалысы теңдеулерінің негізінде газдар агыны-

ның карьер автокөлігінің пайдаланылган газдарын бейтараптандыргыштар 
ЦІІ реакторында катализа торлардың түйіриііктерімен өзара әрекеттесуінің 
| J t § f әзірленген математикалык моделі усынылады. Шеткі айырымдар әдісін 
і|І|| пайдалану арқылы келтірілген математикальщ модельді сандық іске асыру 
1JIIJ қарастырыләан. 

| j f j j Предлагается разработанная математическая модель 
'Мм взаимодействия потока газов с гранулами катализатора в реакторе 

нейтрализаторов отработавших газов карьерного автотранспорта на 
основе уравнений движения двухфазных сред. Рассмотрена численная 
реализация приведенной математической модели с использованием метода 
конечных разностей. 

Developed on the basis of two-phase media motion equation, the interac-
tion mathematical model of gas and catalyst granules flow in quarry motor-trans-
port discharge gas neutralizes reactor is suggested. The numerical implementation 
of the given mathematical model with the use of finite difference method is 
considered. 

Одним из направлений совершенствования каталитических систем ней-
трализации отработавших газов карьерного автотранспорта является сни-
жение газодинамического сопротивления, создаваемого нейтрализатора-
ми в системе выпуска газов. Решение этой задачи возможно на основе те-
оретического исследования газодинамических процессов в реакторах ка-
талитических нейтрализаторов. К сожалению, эти вопросы в настоящее 
время являются недостаточно исследованными, а совершенствование кон-
струкций каталитических нейтрализаторов отработавших газов для карь-
ерного автотранспорта в основном идет экспериментальным путем. 
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Нами проведено теоретическое исследование и на основе положений 
теории механики неоднородных сред была разработана математическая 
модель взаимодействия потока газа в реакторе нейтрализатора со слоем 
наполнителя, представляющего собой совокупность гранул катализато-
ра в виде шариков соизмеримого размера. Она с замыкающими соотно-
шениями представляет следующую систему уравнений движения двухфаз-
ных сред: 

dt dt 

dv - d(S)v 
dt dt 

dE -
p — = -div[P • v -f P • a • (vv - v)] - vv • P - es 4- p • g - v 

dt 

d { X % , - w z ? v2 

Ps = es - dlv4s; es = «•a - К (E ~ v - rs • Es); at I 

P = a - b - к (у ~ vy) - a • gradP; 

_ 1 2 £ 
P - - p-(E - —) ; 4s = 'Km, • grad-± 

1 - a 2 ' 
где S - индекс, относящийся к твердой фазе (характеристики газовой фазы 

не имеют индекса); 
а - объемная концентрация твердой фазы; 
а , Ь - соответственно коэффициенты пропорциональности в законах 
теплового и силового взаимодействий газа и частиц; 
р, v , Е - плотность, скорость и полная энергия соответствующей 
фазы; 
d{i) __Э Л 
dt " dt + \Vj дх ~ сУбстанциональная производная для і-ой фазы; 

q{i\ - вектор теплового потока и вектор напряжения; 
р 5 ev) - обмен импульсом и энергией между фазами; 
g - ускорение силы тяжести; 
ЛЭФФ - эффективная теплопроводность пористой среды; 
Р, у - давление газа и показатель адиабаты газа. 

Г = —; Уs = —; a = 2yb!QPr)\ b = \8;u/d\ Cv CS 

i 
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где d, cs - диаметр частиц и теплоемкость материала частиц; 
, Рг - вязкость и число Прандля газа; 

ср9 cv - теплоемкость газа при постоянном давлении и объеме. 
Уравнение энергии твердой фазы записано для теплосодержания Es, 

поскольку обмен между тепловой и кинетической энергией частиц отсут-
ствует. Коэффициенты кс и кр введены для учета отклонений закона тепло-
обмена от такового для неподвижной сферы в покоящейся жидкости и за-
кона сопротивления - от стоксовского. Обычно с достаточной для практи-
ки точностью функции кр и ке можно представить в виде произведений по-
правочных множителей, учитывающих влияние инерционности, сжима-
емости, разреженности течения и т.п.: кр ^ f^ fu К — 

Аналогичным образом при необходимости могут быть учтены влияние 
отличия частиц от сферической и состояние их поверхности, влияние воз-
мущений несущей фазы, вызываемых присутствием других частиц и т.п. 

Поправка на инерционность была взята, как в работе [1], в виде: 

file -(1 + 0,065Re2/3)3/2. (2) 

Число Рейнольдса вычисляется для относительного движения газа око-
ло частицы: 

p'd\v - v J 

М 
Поправка на сжимаемость имеет вид [2]: 

f l P -1 + ^ ( -0 ,427AT 4 ' 6 3 - 3&r° 'w) , (3) 

где М- число Маха, так же как и число Re, вычисляется для относитель-
ного движения газа около частицы. 

Закон теплообмена между фазами мы брали в виде: 
Nu = 2, (4) 

где Nu - число Нуссельта, не вводя к нему никаких поправок отчасти в 
силу большой консервативности процесса теплообмена и отчасти же 
из-за отсутствия надежных данных. 

При расчете движения слоя катализатора под действием потока газа 
необходимо рассчитывать в различных областях весьма различные по сво-
ему характеру движения газа и твердых частиц. Так, в определенных час-
тях расчетной области в определенные моменты времени необходимо уметь 
рассчитывать движение чистого газа, не содержащего твердые частицы, а 
также фильтрацию (чистого) газа внутри слоя гранул, когда (пористая) 
структура его остается неизменной. В обоих этих предельных случаях мы 
имеем дело с известными классическими ситуациями. Однако в соответ-
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ствии с принятой постановкой задачи оба эти предельных случая рассмат-
риваем как частные случаи движения газовзвеси и рассчитываем их на ос-
нове тех же уравнений (1). 

Рассматривая фильтрацию газа в неподвижном сыпучем слое, большин-
ство исследователей основывается на законе Дарси 

К 
v = ---gradPt (5) 

И 
где J{ - проницаемость пористой среды, обычно определяемая эмпири-

чески; 
v - скорость фильтрации. 

Для получения замкнутой системы уравнений к уравнению (5) добавля-
ют уравнение неразрывности и уравнение состояния для газа, а также урав-
нение распространения тепла внутри слоя и уравнение энергии для газа с 
определенным законом теплообмена между газом и твердой фазой. 

Если в уравнениях (1) считать твердую фазу неподвижной, а в уравне-
нии количества движения несущей фазы пренебречь инерционными члена-
ми, то мы получим уравнение обычной фильтрации газа как частный слу-
чай. Действительно, при таких предположениях из этого уравнения и вы-
ражения для силы межфазного взаимодействия Р следует 

ЛГУ v, = ——gradP 
ab- кр 

С учетом, что b - X ^ j u l d 1 и что v t связана со скоростью фильтрации v, 
соотношением v, = v/(l - а ) , получаем закон Дарси в виде: 

_ (1 -a)2-d2 __ 
у - _ l gradP 

\$а- кр • ju 

Таким образом, уравнения (1) включают закон Дарси как частный слу-
чай. При этом 1 - а = £ является порозностью слоя. 

Так как гранулы катализатора лежат на жестком непроницаемом осно-
вании, то граничное условие моделировалось заданием на этой границе 
нулевых потоков массы диспергированной фазы и газа. Левая и правая 
границы реактора также являются для гранул непроницаемой стенкой, т.е. 
здесь для диспергированной фазы также задаются нулевые потоки массы. 
Для газа на левой границе задается вдув с постоянными параметрами, а на 
правой границе задавались мягкие условия, заключающиеся в перенесе-
нии на границу значений всех величин из центров приграничных ячеек. На 
верхней границе реактора для газа задавалось условие непротекания, а для 
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частиц, если они долетали до этой границы, условие зеркального отобра-
жения. 

В качестве начальных условий задавалось поле невозмущенных пара-
метров газа везде, кроме левой границы. На твердом основании задавался 
слой гранул одинаковой толщины, в котором плотность диспергирован-
ной фазы соответствовала плотной упаковке частиц. 

Таким образом, взаимодействие струи газа с принятой моделью слоя 
катализатора на всех стадиях - распространение струи чистого газа, филь-
трация его внутри недеформируемого слоя катализатора в виде гранул, 
разрушение слоя, образование и движение газовзвеси ~ оказывается воз-
можным описать и рассчитать на основе одной и той же системы диффе-
ренциальных уравнений (1). 

Для численной реализации приведенной математической модели нами 
был использован метод конечных разностей. Этот метод в данном случае 
наиболее приемлем по сравнению с другими (к примеру, методом конеч-
ных элементов) ввиду сплошности рассматриваемой среды. Для решения 
уравнений (1) был применен метод сквозного счета, сочетающий метод 
Годунова [3] для газовой фазы и направленную схему для частиц. Направ-
ленная схема заключалась в вычислении потоков массы, импульса и энер-
гии диспергированной фазы в зависимости от направления скорости: 

( А v у е с л и v ; r > 0 , 
' v "s) Ur-v':''2, если v*t'/2 -< 0,' ( 6 ) 

)hS ' r nS 

V* +v*+' --1' Г vnS где As = {ps> psvs, pj.Ef,}, v:;"2 , 

к - индекс пространственной сетки; 
vnS- составляющая скорости, нормальная к рассматриваемой гра-
нице ячейки сетки. 

Левые части уравнений количества движения и энергии фаз в (1) запи-
сывались в дивергентном виде, после чего все уравнения представлялись в 
конечных разностях для ячеек прямоугольной сетки. При вычислении по-
токов массы, импульса и энергии параметры газа на границах ячеек опре-
делялись по распаду разрыва, а потоки для диспергированной фазы опре-
делялись по формулам (6). 

Чтобы избежать дополнительного ограничения на шаг по времени из-

за наличия в уравнениях членов, описывающих тепловое и силовое взаи-

модействие фаз, в этих членах разности ( v - v v ) и (Е Ys
Es) записыва-

лись на верхнем слое по времени. Такая неявная запись не мешала разре-
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шить уравнения относительно величин v, vv, Е, Es на верхнем слое по вре-
мени и получить соответствующие явные формулы. 

Численный расчет осуществлялся по следующей схеме. 
В начальный момент времени t - 0 газодинамические параметры и ха-

рактеристики слоя гранул катализатора во всем расчетном поле апрокси-
мируются кусочно-постоянными значениями. В каждой ячейке все эти ве-
личины Р, р, и, v, Е, ps, us, vs,, Es - постоянные, и значения их отнесены к 
центру ячейки. 

Чтобы найти распределение всех параметров в расчетном поле через 
промежуток времени At для каждой ячейки поля проделываются следую-
щие операции: 

1. Рассчитывается распад разрыва газодинамических параметров на гра-
ницах ячейки, в результате чего определяются значения газодинамических 
параметров на границах ячейки. Чтобы эти параметры сохраняли в тече-
ние шага по времени постоянные значения, необходимо выполнение усло-
вия, которое налагает ограничение на шаг по времени At в зависимости от 
шагов сетки Ах и Аг и которое одновременно является достаточным усло-
вием устойчивости разностной схемы: 

2. По известным теперь параметрам на границах ячейки вычисляются 
потоки массы, количества движения и энергии через границы ячейки за 
шаг по времени At. 

3. По направленной схеме (6) вычисляются потоки характеристик твер-
дой фазы. 

4. По уравнениям (1), записанным в конечно-разностном виде (см. ниже 
(7)) вычисляются все характеристики газовзвеси в ячейке в следующий мо-
мент времени. 

Далее повторяются те же операции: вычисление потоков массы, импульса 
и энергии через границы ячеек за время следующего шага At (для газа - по 
распаду разрыва, для частиц - по направленной схеме); определение но-
вых параметров в ячейках на основании законов сохранения в конечно-
разностном виде. 

Расчет распада разрыва для определения газодинамических параметров 
на границах ячеек в программе выделен в отдельную подпрограмму, осу-
ществляющую приближенный расчет безитерационным методом. 
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Контроль за шагом по времени в процессе счета осуществлялся следую-
щим образом. В каждый момент времени вычислялся критерий Куранта 

[ я + У tf + |v| 

h] Ax A r 

и при нарушении условия 51/2 -< SI •< S\ шаг по времени соответственно 
удваивался либо делился пополам. Максимально допустимое значение 
критерия Куранта S1 задается в исходных данных (обычно задавалось 
S1 = 0,8). 

Схема расчетной области приведена на рисунке 1. Расчетное поле в плос-
кости х, г (или х, у) разбивается на ячейки неподвижной равномерной пря-
моугольной сеткой. Положение ячейки в поле определяется целыми 
индексами [i,j\, обозначающими соответственно строку и столбец этой 
ячейки. Расчетная сетка имеет т строк и п столбцов. Левая граница облас-
ти - граница вдува газа. Штриховкой отмечены области с твердыми гра-
ницами. На твердых границах в программе предусмотрено выполнение 
условий непротекания. Кроме твердых границ в расчетной области указа-
ны еще две границы: одна (правая) задает границу выхода газа из реакто-
ра; другая (верхняя, штрихованная линия) задает положение поверхности 
невозмущенного слоя гранул в начальный момент времени. 

хк 
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / 

О О О О о о о 0 о о о о 

А77777777777777777 * 

Рис.1 Схема расчетной области 

Таким образом, вся расчетная область задается двумя полями: первое 
поле задает слой гранул катализатора в начальный момент времени, вто-
рое поле-дополнительный объем j \ y кипящего слоя. 

Приведем конечно-разностную запись уравнений (1), предварйтельно 
приведенных к дивергентному виду, в осесимметричном случае для одной 
ячейки сетки: 

А* г-Аг 
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(+Al 
Ps = Ps s + [(A* • " , )« - (As- • « ,)я ] £ + [('- • Ps • - (r • ps • ; 

Д/ 

(/> • « у ^ = (p • u)' + [(p • ir)„ - (p • + • p • И • v)., - о r - p - u • v) n ] 

+ -a)-(PH-PM)~ + B' -(и'Г -u"") + (P'g)' 
r-Ar Ax 

( p , • « J * * = ( p , • г/,)' + [(P„ • " Л - ( A • M . S - 2 ) H ] ~ + [(r • Ps • щ • vs).:, -

At . _ - - At 
-(Г • P , • + ( P . + + (и - " Г ) ; 

r-Ar 

Ax 
At_ 
Ax 

( p . v ) ' ^ = ( p - v ) ' + [ ( p - u - v ) B - ( p M - v ) J — + [ ( r p - v 2 ) . y - ( r - p - v 2 ) J -

r-Ar Ar 

(P v • V , ) ' ^ - ( p , • V,)' + [(p, • • V,), - ( P , •• v.,)ff + [(r • P, • v;).. 

Д/ АГ 
(/• • A • v j ) Я + " • ^ - ^ - f r ^ 1 ' ( V ' + i ' " v r > ; 

r • Ar Ar 

(,P-E)'*» =(p-E)' +[(p-uE)B-(p-u-E)H]~ + [(r-p-v-E),l-{r-p-v-E)n] 

r-Ar 
{ [ P - w - a - P C t t - M^L - t P - M - a ^ f M - w^L}^ '+ 

j[r • P - v — cc' v' P(v — v v ) ] - [ r • P • v - a • r • P(v - v s.)] 7} r-Ar 

Ax Ar 

5' [«, (г/ - и s) + v, (v - v, ) ] - A ' ( E - - Г я • Г" + (p ' g"«)' ; 
M2+V2 

AT 
( p , • - ( P , • £',) ' + [(P, • щ • ES)B - ( p , • U, • £,)„]• — + [ir • P, • v, • E,),, 

At u2+v2 ч 1 л / / r- w I V j-, Х/+Д/. 
- ( r • p , • V, • Es )n ] + a (E ys • ) , (7) 

r • Ar 
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1 -а 2 
В дальнейшем здесь опущены слагаемые р- g и р- g-u , т.к. влиянием 

массовых сил на движение газа можно пренебречь, (и, v) и vs) - соответ-
ственно поперечная и продольная составляющие скорости газа и скорости 
частиц. 

В этих у р а в н е н и я х Ах, Аг - ш а г и сетки по х и г с о о т в е т с т в е н н о , 
A- At -а • а- к9Ь В = At • а • b - , индексы В, Н, JI, П относят отмеченную 
ими величину соответственно к верхней, нижней, левой или правой грани-
це ячейки, для которой записаны конечно-разностные уравнения. 

Конечно-разностная запись уравнений (7) в плоском случае отличается 
от приведенной тем, что множитель г в этих уравнениях будет отсутство-
вать, а вместо А г будет Ау. Выражения, содержащиеся в квадратных скоб-
ках, с точностью до множителя представляют собой потоки массы, коли-
чества движения и энергии через ячейки. Одночленные выражения с ин-
д е к с а м и В , Н , JI, П б е р у т с я на г р а н и ц а х я ч е й к и . В е л и ч и н ы же 
Р, ps, ри, psus ,/TV, psvs, рЕ, psEs, Р, относительно которых разрешаются 
уравнения (7), так же как и значения г, относим к центру ячейки. 

Рассмотрим выражения, содержащие потоки через правую границу ячей-
ки в уравнениях (7). Координата г встречается в каждом из этих выраже-
ний дважды: один раз внутри квадратных скобок, другой раз в знаменате-
ле вне скобок. Значение г, стоящего внутри скобок, должно браться на пра-
в о й г р а н и ц е я ч е й к и и д л я него гп - j • Аг (для л е в о й г р а н и ц ы 
гл = (у - 1 ) • Аг). Значение г; стоящего вне скобок, берется в центре ячейки, 
и здесь г - (у - 0,5) • Аг. С учетом этого члены уравнений (7), содержащие 
потоки через правую границу ячейки, можно записать так: 

, v А/ , At . , ч At . 
Ar Ar Ar 

/ ч А/ . 2 At . / Af . 
(Av ' «v ' vv)„ — J ; ( p • v )„ — j ; ( p , • vs)n ; 

Ar Ar Ar 

Ar 

( P , -vv - E s ) n ^ j . 
Ar 

Расчет производится в безразмерных переменных, в которых характер-
ные масштабы взяты следующие: Р* = Р0 - давление невозмущенного по-
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тока газа; = а№ - скорость звука невозмущенного потока газа; L - харак-
терный размер реактора . Для того , чтобы получить результаты счета в 
размерном виде, достаточно умножить безразмерные параметры на соот-
ветствующие характерные масштабы или комплексы через них. 
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МГНОВЕННО ВОЗМОЖНЫЕ СМЕЩЕНИЯ 
КУЗОВА ИЛИ КОРПУСА ОТНОСИТЕЛЬНО 
ШАССИ НЕКОТОРОЙ ДВИЖУЩЕЙ 
МАШИНЫ 

Б.Е. И с м а и л о в 

Жезказганский университет 

Бул мацалада механизм бөліктері және оның деталъдарының 
тыныштық куйде, сонымеи қатар пайдалануга дайындау кезіндегі 
корпустың жылэюытылу мумкіпдігі царастырылады. Кейбір журістегі 
машиналардың иіассиге қатысты кузовы немесе корпусының жылжытылуы 
жайында нақтылы мысал қар a cm ы рылган. Алдымен кейбір журістегі 
маишналардың топырсщ немесе жолга қарас.ты цысылымы тербеме және 
массалар центрінен цозгалыс теоремасына байланыспгы анықталады, содан 
кейін қысым мен тербеліске цатысты жылжу мумкіндік принциптері 
қолданылган. Шассиге ңатысты кузов немесе корпустыц жылдам 
жылжытылуы анықталган, сонымен қатар анализ жургізілген. 

В данной статье рассматривается возможное смещение корпуса, 
частей механизма и их деталей в состоянии покоя, а также при 
эксплуатации. Рассмотрен конкретный пример смещения кузова или корпуса 
относительно шасси некоторой движущей машины. Сначала определяется 
давление некоторой движущей машины на грунт или дорогу с учетом 
колебаний и теоремы движения центра масс, затем с учетом давлений и 
колебаний использован принцип возможных перемещений, опеределено 
мгновенное возможное смещение кузова или корпуса относительно шасси, 
а также проведен анализ. 

The article considers the possible displacement of the body, the parts of 
a mechanism and their members at rest and service. Their is a description of a 
concrete example of the displacement of the body or the hull related to the chassis 
of a motive machine. At first a motive machine's pressure on the ground or a 
road is determined with due regard to oscillations and the theorem of the motion 
of the centre of mass, then with due regard to pressures and oscillations the 
principle of possible displacements was used, the momentarily possible displace-
ment of the body or the hull related to the chassis was determined and the analysis 
was carried out. 

Современные машины, механизмы и т.д. в своем устройстве состоят из 
сотен или тысяч деталей, каждая из них обладает определенным весом, 
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площадью, объемом, качеством материала, из которого они изготовле-
ны, и находятся в заимозависимости друг с другом, то есть связаны меж-
ду собой. 

В состоянии покоя смещение корпуса, частей механизмов и вообще де-
талей возможно с течением времени и других факторов. К примеру, усло-
вия нахождения, природные условия: зима, весна, лето, осень, дождь, снег, 
ветер и т.д. 

Но более возможные смещения происходят при эксплуатации в связи с 
тем, что основные части устройства и детали механизмов меняют свое пер-
воначальное положение относительно друг друга. 

В точках контактов деталей происходит частичное смещение относи-
тельно друг друга и от воздействий нагрузок изменения первоначального 
положения частей устройства корпуса частично смещаются. 

На практике в процессе простого замера величин первоначального по-
ложения корпуса, основных частей и основных деталей относительно друг 
друга мы можем заметить их смещения, а также опускания корпуса отно-
сительно частей механизма и т.д. в мм, используя принцип возможных пе-
ремещений 

X =о. 
л=1 

Опеределим перемещения в качестве примера смещения кузова или кор-
пуса относительно шасси некоторой машины, используя условные данные, 
если известно, что вес корпуса или кузова некоторой машины с нагрузкой 
Р = 1 т., вес шасси колес Р2 -- 0,5 т. 

При движении машины кузов или корпус совершает гармоническое ко-
лебание, отчего на рессорах амплитуда колебаний равна 6 мм, период ко-
лебаний 0,2 сек. 

Используя уравнение колебаний с теоремой движений центра масс, оп-
ределим давление некоторой движущей машины на грунт или дорогу. 

N = (P< - — ОМ2 sin Юл- 0 + Р2 g 

так как sin t = ± l . 
Откуда при данных условных значениях давление на грунт или дорогу 

составило от N, = 3 т. до N2 = 10 т. 
Теперь, используя формулу (I) принципа возможных перемещений, оп-

ределим смещение кузова или корпуса относительно шасси с использова-
нием определенных нами давлений на грунт или дорогу. 



122 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

X X ' 5rK = ( - P,5r, + N - S r ) = 0 , 
11=1 

где S r - б мм. Амплитуда колебаний рессоры. 
Определим д г р которое будет мгновенным смещением кузова относи-

тельно шасси, при наших условных данных З г ^ З мм, §г, = Юмм. 
Согласно выше указанных условных данных при движении некоторой 

движущей машины мгновенное смещение кузова относительно шасси со-
ставляет от 3 мм до 10 мм. 

В ы в о д - м г н о в е н н ы е смещения кузова или корпуса относительно шасси 
при долгой эксплуатации переходят в действительные смещения. 

Для уменьшения смещения при данных условиях необходимо улучше-
ние покрытия дорог - мягкости, упругости и других факторов. 
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ОГРАЖДАЮЩИЕ КОНСТРУКЦИИ 
ПОМЕЩЕНИЙ В МАЛОЭТАЖНОМ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ С УЧЕТОМ 
НОРМАТИВНЫХ ТРЕБОВАНИЙ 

П.В. Корниенко, Н.М. Шамрай 

Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова 

Комфорпипы баеалайтын негізгі көрсеткіиітер және уй қоргау 
конструкцияларылыц қасиеттерін ңанаеаттандыратын және осы 
конструкцыяларда тиімді материалдарды қолданып уйымдастыру тәсілдері 
корсетілген. 

Приведены основные показатели оценки комфорта, а также 
свойства, которым должны удовлетворять ограждающие конструкции 
жилья и способы организации этих конструкций с использованием 
эффективных материалов. 

There are given the basic parameters of the rating of comfort and also the 
properties, which should be satisfied by protecting designs of habitation, and ways 
of organization of these designs with use of effective materials. 

Б о л ь ш у ю часть своей жизни (примерно 80%) человек проводит в поме-
щении жилых, общественных, производственных зданиях и транспорте . 
Здоровье и работоспособность людей существенно зависит от микрокли-
мата помещений, характеризующегося температурой внутреннего воздуха 

рациональной температурой помещения (осредненной температурой его 
ограждающей поверхности) tR, скоростью движения (подвижностью) и от-
носительной влажностью срь воздуха [1, с.78-79]. Сочетание этих парамет-
ров микроклимата , при которых сохраняется тепловое равновесие в орга-
низме человека и отсутствие напряжение в его системе терморегуляции, 
называется оптимальным, или комфортным. Зоны комфортных сочетаний 
температур th и tR в жилых помещениях представлены на рис.1. Но в жар-
кий период для человека в легкой одежде, пребывающего в спокойном со-
стоянии, допустимым пределом температуры помещения, как указано ав-
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торами [2, с.35-38], является 28°С, а по зарубежным данным - до 30°С. На 
рис.2, приведена номограмма для определения зоны комфортности в лет-
ний период, которая разработана хАмериканской ассоциацией инженеров 
по отоплению и вентиляции. 

Зона комфортных сочетаний температур th и tR в жилых помещениях 

HI I I I 
14 16 18 20 22 24 26 * 1Һ 
1 - для холодного периода года 

2 - для теплого периода года 
Рис. 1 

Номограмма для определения эффективных температур в летнее время 
80 70 60 50 

20— 1 1 
18 20 22 24 26 28 JO 32 34 36 38 

Температура воздуха, °С 

I - зона комфорта 

Рис.2 
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Оптимальной зоной теплового комфорта в жилищах зимой следует счи-
тать интервал 18...22°С при относительной влажности 40...60% и подвиж-
ность воздуха 0,07...0,1м/с; летом -23.. .26°С при относительной влажнос-
ти - 30...50% и подвижности воздуха 0,1...0,25 м/с. 

Теплотехнические расчеты предопределяют не только нормальные и 
экономически эффективные условия эксплуатации, но и долговечность зда-
ния. В теплотехнических расчетах ограждающих конструкций должна учи-
тываться совокупность явлений, происходящих в отдельных местах ограж-
дения. При конструировании наружного ограждения следует учитывать, 
что в самый холодный период необходимо не только предупредить выпа-
дение конденсата на внутренней поверхности ограждения, но и ограни-
чить дополнительные потери тепла этими участками. 

Особое значение приобретают исследования теплотехнических свойств 
эксплуатируемых жилых зданий, выявление недостатков и причин их по-
явления. Нормативные значения теплотехнических показателей наружных 
ограждающих конструкции приведенные в СНиП II-3-79* «Строительная 
теплотехника. Нормы проектирования», как указывают авторы [2, с.26], в 
течение последних 50 лет во всех строящихся зданиях бывшего Союза ниже 
европейских стран со сходными климатическими условиями. И лишь только 
с внесением изменения №3 в СНиП И-3-79* по которому приведенное со-
противление теплопередачи ограждающих конструкций здания рав-
ное 3,5 м2-°С/Вт, позволяет существенно приблизить его к значениям соот-
ветствующих стандартов европейских стран, табл. 1. 

Таблица 1 
Сопротивление теплопередаче наружных ограждений R, м2?°С/Вт, 

по стандартам европейских стран 

Страна Стена Окно Крыша Пол 
Рекомендуемое Рекомендуемое Рекомендуемое Рекомендуемое 

Дания 3,34 0,4 5,0 3,34 
Франция 2,44 0,43 3,34 1,41 
Италия 2,77 0,27 3,12 0,99 
Норвегия 3,7 0,43 5,0 4,117 
Швеция 3,35 0,33 5,0 3,34 

Производя оценку теплозащитных показателей свойств наружных ог-
раждающих конструкций (стен, окон, крыши, пола), согласно СНиП И-3-
79" необходимо учитывать нормативный температурный перепад между 
расчетной температурой внутреннего воздуха и поверхностью конструк-
ции (Д/„), который не должен быть выше: для наружных стен 6°С; покры-
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тий и перекрытий 4°С; полов, перекрытий над проездами, подвалами и 
подпольями 2°С. 

Для наружных стен, при AtH равным 6°С, конструктивные решения стен 
должны быть такими, чтобы при расчетных температурах наружного и 
внутреннего воздуха температура внутренней поверхности по глади наруж-
ной стены не опускалась бы ниже 12°С, а в местах напротив теплопровод-
ных включений, стыков панелей (изделий) и сквозных диафрагм - ниже 
точки росы ( г Д Для жилых зданий при (р =55% (атмосферная влажность 
воздуха), тр зависит от tb\ при th = 18°С - гр- 8,8°С; при th = 20°С -
гу, = 10,9°С. 

Требуемое сопротивление теплопередаче заполнений световых про-
емов (окон и балконных дверей) следует принимать при разности темпера-
тур внутреннего воздуха и средней температуры наиболее холодной пяти-
дневки до 25°С - 0,17 м2-°С/Вт; от 25 до 44°С - 0,34 м2-°С/Вт; от 44 до 49°С -
0,52 м2-°С/Вт. Предельно допустимая (по гигиеническим требованиям) тем-

^ ^ / j макс \ 

пература поверхностей ограждающих конструкции ( t n m ) зависит от вы-

соты помещения. При отсутствии заметного движения воздуха в помеще-

нии В.Н. Богословским предложена формула: 
СГ < 19,2+.8,7/і / , (1) 

где - коэффициент углового излучения, равный щ = 1 - (0,8 • А/г)//; 
Мг/1 - превышение высоты помещения по сравнению с ростом чело-
века, м; 

/ = (a + b)/2, (2) 

где а, b - ширина и длина излучающих поверхностей. 
На воздушно-тепловой и влажностный режим помещения оказывает 

влияние воздухопроницаемость ограждающих конструкций. При разно-
сти давлений воздуха с одной и с другой стороны ограждения происходит 
его перемещение (фильтрация). Фильтрация воздуха в направлении от на-
ружной поверхности в помещение называют инфильтрацией, в обратном 
направлении -эксфштьтрацией. Разность давления воздуха на наружной и 
внутренней поверхностях ограждений возникает вследствие разности плот-
ностей воздуха (гравитационное давление) и под влиянием ветра (ветро-
вое давление). 

При совместном действии гравитационного и ветрового давления ве-
личина результирующего давления в любой точке на поверхности здания 
будет равно: 
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Р = Ъ,5Н{рн-рв)+ 
к,-к, — --—р. 

2 2 ' 
И 

(3) 

где Я - высота помещения, м; 
кр к2 - аэродинамические коэффициенты соответственно с наветрен-
ной и заветренной сторон здания; 

у ^ р — динамическое давление набегающего на здание потока воз-
духа; 
рп, р(. - плотности наружного и внутреннего воздуха, кг/м3. 

Фильтрация наружного воздуха через ограждение в холодный период 
года вызывает дополнительные потери теплоты помещениями, а также 
охлаждение внутренних поверхностей стен, особенно в современных мно-
гоэтажных зданиях. Поэтому сопротивление воздухопроницанию (R) ог-
раждающих конструкций должно быть не менее требуемого по С Н и П 
11-3-79" согласно формулы: 

где GIf - нормативная воздухопроницаемость ограждающих конструк-
ций, кг/(м2-ч); 
Р - давление, определяемое по формуле (3). 

Сопротивление воздухопроницанию окон и балконных дверей жилых и 
общественных зданий должно быть не менее требуемого сопротивления 
воздухопроницанию , м 2 ч П а / к г , определяемого по формуле: 

где GH и Р - то же, что и в формулах (4) и (3) соответственно; 
ЛР0 ~ 10 Па - разность давлений воздуха, при которой определяется 
сопротивление воздухопроницаемостью Ru. 

Влагозащитные свойства ограждающих конструкций должны быть та-
кими, чтобы защищать материал от переувлажнения атмосферной вла-
гой и водяными парами в результате их диффузии из помещения. Следу-
ет учесть, что процесс передачи тепла, фильтрация воздуха и перенос влаги 
взаимосвязаны, поэтому определение тепло-воздухо- и влагозащитных 
свойств в ограждении является общим расчетом свойств наружных ог-
раждений. 

При оценке паропроницаемости ограждающих конструкций необходи-
мым условием является величина сопротивления паропроницанию Ии, 
м2-ч-Па/кг, должна быть не менее наибольшего из требуемых сопротивле-

К Z С = P/G" , и и (4) 

(5) 
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ний RnI и R iP (по условиям недопустимости накопления влаги в огражде-
нии за год эксплуатации и ограничения влаги в ограждении за период с 
отрицательными среднемесячными температурами наружного воздуха) в 
соответствии с п.6. СНиП II—3—79**. 

Для предупреждения конденсации в толще ограждения более плотные, 
теплопроводные и малопроницаемые материалы должны располагаться у 
внутренней поверхности ограждения, а к наружной поверхности наобо-
рот, пористые, малотеплопроводные и более паропроницаемые. В этом 
случае у внутренней поверхности будет более высокая температура, а зна-
чит, и максимально возможные значение Е (упругость водяного пара). Для 
предупреждения конденсации влаги на внутренней поверхности наружно-
го ограждения необходимо, чтобы t>tp (tp температура точки росы). Если 
это условие не соблюдается, то необходимо увеличить сопротивление теп-
лопередаче ограждения R0. 

Сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций (R{) должно 
быть не менее но при этом необходимо учитывать технико-экономи-
ческие показатели. Как видно из рисунка 3, термическое сопротивление 
зависит от капитальных затрат (К) на ограждение, а с другой - от эксплуа-
тационных расходов (Э Т ) . При этом величина теплопередаче ограждения 
(R0

3K) соответствует минимуму приведенных затрат, равных сумме капи-
тальных затрат и эксплуатационных расходов (П=К+Э Т) [1, с.92]. 

tf-капитальные затраты на ограждение, руб/м2; 
Э - эксплуатационные расходы (зависят в основном от теплопотерь ограждения), руб/м2; 
Т- нормативный срок окупаемости дополнительных капитальных затрат (8,33 года). 

Изменение капитальных и эксплуатационных затрат 
в зависимости от сопротивления теплопередаче ограждения 

П 

Ro™ 

Рис.3 
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Жилье должно удовлетворять физиологические потребности человека, 
т.е. обеспечивать надлежащую температуру окружающей среды, чистый 
воздух, достаточную влажность, подвижность и воздухообмен, обладать 
определенной звуконепроницаемостью, иметь естественное и искусствен-
ное освещение. 

С подъемом экономики, роста культуры и благосостояния населения 
гигиенические нормативы и параметры, а также критерии комфорта в жи-
лище меняются. Комфортная температура в жилище должна устанавли-
ваться с учетом климатического района и сезона года. Это требование обус-
ловлено влиянием на организм климатических особенностей, а также из-
вестными явлениями ритмических колебаний (сезонных, суточных) физио-
логических функций человека. 

Создавая оптимальный микроклимат жилья необходимо предусмотреть 
соотношение применяемых материалов, инженерных мероприятий норма-
тивным требованиям, заложенных в проектах и осуществляемых при воз-
ведении зданий. Что касается реконструкции ранее возведенных зданий, в 
которых сопротивление теплопередачи оказывается порядка в 3 раза мень-
ше в сравнение с современными требованиями, необходимо предусмотреть 
утепление. 

Это все решается с учетом использования современных высокоэффек-
тивных теплоизоляционных материалов. Конструктивные особенности 
выполняемых работ по организации утепления и декоративной отделке 
фасадов зданий приведены ниже. При возведении и реконструкции инди-
видуальных домов мансардного типа целесообразно рассмотреть конст-
рукцию ограждений не только стены, но и фронтона, пола. При этом со-
временные фирмы, поставляют эффективные теплоизоляционные матери-
алы, такие, как эковата, стекловата, минеральная вата и материалы на их 
основе, рекомендуют и способы организации работ с этими материалами. 

Выполнять эти работы можно по «мокрому» и «сухому» способу. Наи-
более привлекательным являются «сухой» способ устройства ограждений 
с учетом того, что его можно проводить практически круглый год. 

Анализируя работу фирм "JSOVER" , " R O C K W O O L " , " U R S A " , 
"АКСИ" [4, 5, 6] можно рекомендовать применение несложных конструк-
тивных решений по утеплению крыши и мансарды, рассчитанных на дли-
тельный срок эксплуатации. Должно быть выполнено три обязательных 
условия: 

1. Качественный парозащитный слой со стороны помещения (может 
быть полиэтиленовая пленка уложенная с перехлестом 150...200 мм); 
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2. Гидроизоляционный слой с внешней стороны утеплителя (пергамин, 
крафтбумага, рубероид); 

3. Два уровня внутренней вентиляции кровли не менее 20 мм каждый. 
Первый находится между наружным покрытием и гидроизоляционным 
слоем, второй - между гидроизоляционным слоем и утеплителем (необхо-
димы вентиляционные отверстия на спуске кровли, а на коньке - щели для 
отвода воздуха) (рис. 4). 

Для получения требуемого сопротивления ограждающих конструкций 
здания (R() равно не менее 3,5 м2-°С/Вт толщина минераловатного утепли-
теля, например АКСИ [5], равна 180 мм. Если высота стропил не позволяет 
уложить этот утеплитель, то применяется двухрядная изоляция (рис. 5). 

При устройстве мансарды крыши утепляется только над помещением, 
но гидроизоляция простирается под всей крышей. Утепление перекрытия 
(последнего) этажа на площади, не занятой мансардой, производят утеп-
лителем толщиной 180 мм с предварительной прокладкой пароизоляцион-
ного слоя. Утепление пола мансарды производят утеплителем толщиной 
60 мм внутри деревянной обрешетки с прокладкой парозащитного слоя с 
обеих сторон утеплителя. Узел «стена - последнее перекрытие» с точки зре-
ния тепловых потерь наиболее уязвим, свес крыши требует дополнитель-
ной изоляции (рис.6,7). 

Необходимые условия: 
1. Площадь утеплителя свеса должна перекрывать толщину наружной 

стены, на которую опирается скат крыши; 
2. Между слоем утеплителя и гидроизоляцией кровли необходим зазор 

не менее 20 мм. 

А-А 
Теплоизоляция между стропилами 

первый 
второй 

1 - Гидроизоляционный слой 
2 - Контрбрусья 
3 - Обрешетка 

Рис.4 

4 
5 
6 

- Утеплитель АКСИ 
- Парозащитный слой 
- Стропила (не менее 200 мм) 
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Двухрядная теплоизоляция кровли 

А-А 

1 - Гидроизоляционный слой 
2 - Контрбрусья 
3 - Обрешетка 

4 - Утеплитель АКСИ 
5 - Парозащитньш слой 
6 - Стропила (150 мм) 

Рис.5 

Схема гидро- и парозащиты мансарды Теплоизоляция свеса крыши 

<3 

1 - Гидроизоляционный слой 
2 - Утеплитель АКСИ 
3 - Парозащитньш слой 

Рис.6 

1 - Парозащитньш слой 
2 - Утеплитель АКСИ 

Рис.7 

Стены мансарды (мансардные перегородки) утепляют конструктивно, 
как кровлю, но с внешней стороны утеплителя гидроизоляцию не монти-
руют (рис. 8). 

Если фронтоны выполнены кирпичом, то утепление производят с внут-
ренней стороны (рис. 9). 

При этом монтируется многослойная обрешетка (из деревянного бруса 
или специального металлического профиля) под укладку утеплителя об-
щей толщиной 150... 180 мм, поверх утеплителя прокладывается пароизо-
ляция. Облицовку стен и потолка мансарды рекомендуются выполнять 
гипсоволокнистым листом. 
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Двухрядная теплоизоляция Внутренняя теплоизоляция 
мансардных перегородок фронтонов из кирпича 

1 - Стойки подстропильные 
2 - Поддерживающая обрешетка 
3 - Обрешетка для укладки утеплителя 
и крепления облицовочного слоя 
4 - Утеплитель АКСИ 
5 - Парозащитный слой 

1 - Кирпичная кладка 
2 - Парозащитный слой 
3 - Утеплитель АКСИ 
4 - Обрешетка для укладки утеп-
лителя и крепления облицовоч-
ного слоя 

Рис.8 Рис.9 

Вопросы утепления уже построенных или вновь возводимых стен целе-
с о о б р а з н о р е ш а т ь с использованием вентилируемых фасадов. 
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I РАЗРАБОТКА ТЕОРИИ ФУНКЦИОНАЛА 
ПЛОТНОСТИ ДЛЯ КВАНТОВЫХ СИСТЕМ 

В.П. Малышев, К.С, Какенов, Т. Сулейменов 

Химико-металлургический институт им. Ж. Абишева, 

г. Караганда 

Томас-Ферми-Дирак моделін конденсирленген орталардыц 
қасиеттерін жазуга арналган тыгыздық функционалына айналдыру 
жолдары қарастырылган. 

Рассматриваются пути превращения модели Томаса-Ферми-Дирака 
в функционал плотности для описания квантово-химических свойств 

... Ш) конденсированных сред. 

The ways of the conversion of Thomas-Fermi-Dirak's model to density 
functional are considered for description quantum-chemical characteristic of 
the condensed mediums. 

Как известно, модель Томаса-Ферми-Дирака (ТФД) [1] - это статисти-
ческая модель вещества и является особым приближенным подходом, ко-
торый широко применяется для описания свойств веществ на различных 
его уровнях, например, атомного ядра, атома, молекулы и т.д. Привлека-
тельность модели Т Ф Д связана с ее простотой, наглядностью и универ-
сальностью. Эти особенности модели делают ее удобным инструментом 
качественного и количественного анализа электронных структур. Поэтому 
целесообразно рассмотреть ключевые положения данной модели для обо-
снования более эффективных процедур ее идентификации. 

Следует отметить, что модель Томаса-Ферми-Дирака обосновывается 
на следующих предположениях. Если энергия электронного газа, подчи-
няющегося статистике Ферми-Дирака при разделении его на элементар-
ные объемы, в которых содержится достаточное количество электронов, 
изменяется незначительно, то полную энергию системы можно предста-
вить как сумму энергии отдельных элементарных объемов. 

При этом необходимо учесть, что электроны внутри каждой из ячеек 
объема являются свободным электронным газом, находящимся при низ-
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кой температуре. Отсюда имеем возможность построения приближенных 
функционалов плотности, одним из которых является излагаемый ниже 
подход. Функционал плотности представляет энергию основного состоя-
ния атомной системы, как однозначйый функционал плотности числа час-
тиц п (ч). 

Чтобы выразить энергию, в теорию функционала плотности вводим п -
плотность числа электронов: 

Z 
п = — 

V 
выражение (1) - для валентных электронов, 
где V0 - объем ячейки Вигнера-Зейтца: 

v - 4 V 

(1) 

Для остова имеем 

V 3 где У с = —г с . 
Для (п-1) d-подоболочки 

4тг 
где Уd = - у . 
Для (п($р))-подоболочки 

к. 

/2 — 
V* 

п =
 Z»lv) 

^фр) ' 
Такое представление электронной плотности удобно для записи выра-

жения энергетических вкладов: 
2-2 , , „ ч / , „ \ -2 lZZe 1 (ПУ0 )-2 Ем=--—а = ~ У-е а = 

2 'о 2 'о 
I У0-2 

— - е а 
2г0 

п2 = - Г \dV()dVe-^ndVtndK nV = 
'и j ум 0 nVhn 

L rn v v У V о чі * и 

в^ ОС 2 
Ем =-——'"o^o 

"ж = «(>*)' 

ко 
где 

" Л = n(r) r 
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~{n{r)n(r)\dvadv: = Е М п{г) 
п{г)-п 
/?(г}=л 

п{г)=п 

В данном случае функционал можно привести к функции 

Е = 
3 (9яг 

4.2/3 

101 4 J 1 Q V о J j q V о = £ [и]. К-»» L J . 

Е = -

1/3 

4л-

1 

V t У 

£ = 3 z V 
r2 ^ІпегХп1 = \2ner2rr{r)dVa . = £ с [ и ] . 

2 

Учитывая соответствие и(г) р(г), выражения для полной энергии ато-
ма можно представить в виде 

ОБМ.КОРР. [ р ] > ( 2 ) 

где Ек[г] - кинетическая энергия, 
Ер[г] - потенциальная энергия, 

[г] - обменно-корреляционная энергия электронного газа. "'ОБМ.КОРР. 
Вид функции (2) довольно сложен и к тому же учет квантовых эффектов 

ведет к функционалу, зависящему еще от производных. 
Например, учет неоднородности при распределении плотности элект-

ронного газа. После того, как получен функционал в явном виде, возника-
ет проблема поиска минимума этого функционала, а также его представ-
ления, удовлетворяющего некоторым граничным условиям [2]. 

Все это приводит к тому, что расчеты по модели Т Ф Д сопровождаются 
вычислительными трудностями при минимизации функционала. Здесь уме-
стно отметить метод представления и поиск минимума функционала (2) по 
методике, приведенной в работах Ленца и Йенсеиа. Суть метода заключа-
ется в следующем. 

Для поиска минимума функционала приняли, что плотность является 
явной функцией радиуса-вектора и зависит от некоторых варьируемых 
параметров, т.е. плотность можно представить в виде полинома 

р ~{n/А • X2)ехр(-хс.х')3, (3) 
где А - нормировочная постоянная, 

N ~ число электронов, 
с - вариационный параметр. 
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Подставляя р в функционал и произведя вариацию по сг Ленц и Йенсен 
нашли энергию основного состояния и распределение электронной плот-
ности. 

Распределения плотности, полученные на основании метода Ленца и 
Иенсена, почти совпадают во внутренних областях атомов и дают доста-
точно точное среднее значение квантовомеханической плотности по мето-
ду Хартри-Фока. 

Усредненный характер распределения плотности в виде (3) неприемлем 
для расчета квантовых эффектов, например, оболочечных. 

В связи с этим нами предпринята попытка представить плотность в виде 
орбитально-оболочечных функций типа Гомбаша [3] 

P = l ( N „ X r / 4 7 r x j ) r x " " 2 e x p ( - X „ r ) , (4) 
п 

где If - число электронов п-ой оболочки, 
1/( и с( - вариационные параметры гс-ой оболочки. 

Подставляя выражение (4) в функционал энергии (2) и произведя вари-
ацию по параметрам, можно найти энергию основного состояния атомов, 
а также соответствующей ей плотность распределения электронов. 

Таким образом, квантово-химическая задача сводится к одночастичной 
задаче, тем самым снимается проблема вычисления многоцентровых ин-
тегралов в квантовой химии. 
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ШЫНЖЫР ТАБАН МЕХАНИЗМІНЕ ЭСЕР 
ETETIH EKIHLUl ТОПТАҒЫ ҮЙКЕЛІС 
КҮШТЕРІ 

А. Нұржауов, К.К. Әбішев 
С. Торайеыров атындаэы 

Павлодар мемлекеттік университет! 

В статье определены ранее нерассмотренные составляющие силы 
трения второй группы, возникающие между звеньями гусениц и опорными 
катками. Даны выражения для углов поворота между звеньями гусениц, 
входящих в формулы для определения этих сил трения. С учетом этого 
уточнена величина силы сопротивления качению гусеничного трактора. 

Маңалада трактордың іиынжыр табанды механизміндегі бурын-
соңды ескерілмеген тірек катоктар мен табандар арасында пайда болатын 
үйкеліс куштері аньщталган. Оларды есептеп аньщтау ушін керекті 
иіынжыр табан буындары арасында озара бүрылу бурыштарын 
аньщтайтын өрнектер келтірілген. Сөйтіп, шынжыр табанды трактордың 
ңозгалысына кедергі куиітіц мәні тольщтырылган. 

The article defines not considered earlier component friction forces of the 
second group appearing between track shoes and road wheels. The expressions 
for angles of rotation between track shoes are given, included in formulas for 
determining these friction forces. With regard to this the magnitude of force resisting 
the rolling of caterpillar tractor was precised. 

Белгілі әдебиет көздерінде [1,2] шынжыр табан механизмінде эсер ететін 
екінші топқа жататын үйкеліс күштерін анықтауда механизмдегі кейбір бөлшек-
тері ескерілмей қалған. Сондықтан екінші топқа жататын үйкеліс күшін қарас-
тырайық. Бүл күштер Ғст статикалық және Ғ центрден тепкіш керу күштері 
әсері нәтижееінде пайда болатындықтан, шынжыр табан қүрсауының толық 

бойында эсер етеді. Сондықтан шынжыр буындардың топсалары төңірегінде 
өзара бүрылу бүрыштар қосындысын табу үшін шынжыр табанды бірнеше учас-
кеге бөліп қарастырамыз (1-ші сурет). Жетекші доңғалақ /3} орталық бүрышьь 
на айналғанда бүл учаске топсаларында буындар өзара 2 а х + (31 бүрышына буры-
лады. Ал жетекші доңғалақ толық бір айналғанда шынжыр табан қүрсауының 
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бойында барлық буындардың топсалар төңірегінде бұрылу бұрыштарынын 
қосындысы Ө = 2(а |+р,+ ү | +2т+р 2 +а 2 ) г . Бұлжерде а1, р,, ү,, т, р2, а2 шын-
жыр табан буындарының арасындағы бұрыштар, ал z - жетекші доңғалақтын 
динамикалық шеңберіш сәйкес буындар саны. 

Егер трактор қозғалысының жылдамдыгы тұрақты шама деп үйғарсақ, онда 
Ғ центрден тепкіш күші бүкіл шынжыр табан қүрсауы бойында түракты сан 
мәнімен эсер етеді, Сондықтан жетекші доңғалақ толық бір айналғанда Ғц және 

Ғ с т күштері әсеріжн пайда болатын үйкеліс жүмыстары і! - ҒццгшӨг және 
т 
Ы\ 

Бүл жерде Ғст ,~і - ші учаскедегі статикалық керу күші; 
0j -жетекші доңғалақ (3{ бүрышына айналғанда і учаскесіндегі буындар-

дың өзара бүрылу бүрышы; 
т - учаскедегі буындар саны; 
Ц - топсадағы үйкеліс коэффициент!; 
гш - топса радиусы. 

Егер Ғц жәш Ғст күштері әсеріжн топсаларда пайда болатын екінші топтағы 

келтірілгш үйкеліс күштерін Fr
;
9 жәш Fr" деп белгілесек, онда жетекші доңға-

лақ толық бір рет айналғандағы олардың атқаратын жүмыстары L7 = ғ' г 2я 
ш 

және L/; = F%D 2п. Демек, Fr'2rD 2тг-Ғцр гшӨ z; жәш Ғ/'2г0 2я = ц гш2Х ғ
с т ;

ө
г 

Бүл жерде r D - жетекші доңғалақтың динамикалық радиусы. 
Осы теңцеулерден: 
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П1 
I Ғ Ө. 

(2) 

Г 

Ал осы күштерге сәйкес болатын келтірілген моменттер: 

/ _ ҒцГр(д гшӨ 
Г 2 - tr

 ; (3) 

m 
ЦГШГ0]ГҒ ө 

СТ . 1 I (4) 
Г 

Біз бұл жерде жетекші және бағыттаушы доңғалақтар шынжыр табанмен 
идеалды іліністе болады деп үйғарып отырмыз. Ал шын мәнінде екінші топ-
тағы үйкеліс күштері мен моменттері қатарына жетекші жәш бағыттаушы доң-
ғалақтар, котермелеу жәш тірек катоктары осьтерінде, сонымш бірге олардың 
шынжыр табан бетімен теңселуі кезінде жәш онымен ілінісу орындарында пайда 
болатын күштер де жатады. Сондықтан осы аталған күштерді қарастырамыз. 

Егер жетекші доңғалақ трактордың артқы жағында орналасса, онда көтер-
мелеуші катоктарға жанасатын шынжыр табан буындары Ғкк = Ғц + Fcw 2 күшімен, 
ал ол алдыңғы жақта орналасса, онда Мк жетекші моменті әсері салдарынан 
пайда болатын Ғкүші қосылғандықтан Ғкк ~Ғ+ҒЦ + Ғст2 күшімен керілген бо-
лады (2-ші сурет, а). Сонда каток осіш 2ҒК К siny} күші эсер етеді. Ал каток осі 
подшипнигінде пайда болатын кедергі моменті Мк к = 2FKKsiny}Cn. Бүл жерде 
С - подшипник теңселуі үйкелісі коэффиценті. 

Шынжыр табан буыны мш көтермелеуші каток жылдамдығы со rn - co. . -А // Һ . һ Я*. Я" 

ға тең болған салыстырмалы қозғалыста болады. Бүл жерде сок және с о к к -
жетекші доңғалақ пен көтермел^ші каток айналысы бүрыштық жалдамдықта-

а б в 

\2Fk,Ksiny] 

2 - ші сурет 



140 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА, 

ры, ал г к к - көтермелеуші катогі радиусі, Осы салыстырмалы қозғалысқа ке-
С 

дергі күші хк.к = 2fK.KFK.Ksiny, = 2—FK.KsinYi. Бұл жерде fKK- көтермелеуші каток-

тың шынжыр табан үстімен теңселу коэффиценті, CR - теңселу үйкелісі коэф-
фиценті (2-ші сурет, б). 

Көтермелеуші катоктар жол бетіжн бірдей биіктікте орналасқандықтан Ғст 

статикалық керу күші олардың барлығына бірдей эсер етеді деп қарастыруға 
болады. Сондықтан барлық көтермелеупіі катоктарының теңселуіне кедергі 
күвдін төмшдегіше өрнектей аламыз: 

С, л 
ҒГ2К.К=П2ҒК.К*ІПГ1 J к.к т 

г V к.к у 
(5) 

Бүл жерде п - көтермелеуші катоктарының саны. 
Тірек катоктарының екінші топқа қатысты үйкеліс күштерін осыған үйқас 

табамыз. Тірек катогі осіне трактордың G салмағының бір бөлігі G. күші эсер 
етеді (2-ші сурет, в). Каток шынжыр табан бойымен козғалысы кезінде оның 
теңселуіне кедерті хоі күші жәш G, күшіш тең реактив күш пайда болады. Сон-

С 
да = / G, = — G r Бүл жерде/ . - тірек катогінің шынжыр табан үстімен тең-

r 
о . 

селу коэффиценті, С() - катоктың теңселу үйкелісі коэффиценті. 
Барлық тірек катоктерінің теңселуіне кедергі күші: 

С / л 

ы 
с, 

V һ У 
(6) 

Бүл жерде т - бір жақ шынжыр табаны механизімінің тірек катоктарының 
саны. 

Жетекші және бағыттаушы доңғалақтарының шынжыр табанымен іліністері 
идеалды болған лсағдайда олардың тек қана остеріндегі подшипниктерінің ке-
дергі күштері мен моменттерін анықтаумен шектелеміз. Жетекші доңғалақ трак-
тордың артқы жағында орналасқан болса (3-ші сурет, а), онда жетекші доңға-
лақ осін иілдіру күші: 

Ғи.,,о = + ғц у} + {ғ+ Ғепи + ғц )sina, f + 

+ 1(ғспи2 + Ғц )cos у} + (F + Ғспи + Ғц )cosa1 f 

Бүл жағдайда бағытгаушы доңғалақ үшін: 

Ғи.6.<> - + Ғц )sin УI + {Ғст.І + Ғц ) 

+ КҒ™.г + + (Қжі + Ғц frosa,f 
Егер жетекші доңғалақ трактордың алдыңғы жағында орналасқан болса 

(3-ші сурет, б), онда: 
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Ғст. I+ҒҢ 

+Fcm_2+Ffl ғ+ғ^+ғ, 

Ғсж/+Ғ1 

3 - ш і сурет 

ғи.ж,) = ғ«»2+ Ғч)зіпУі+іҒс»и + ғМпа2] + 

+ [{ғ + ғап.2 + ғц )cosyt + (Ғсті + Ғң ) COS а 2 f 

/«2 + Fii)sin7l + \Ғ + Ғст. I + Fif)Sina]\ + 

+ К^ + ^ + ^ + ( Ғ + ^ст./ + ^ f 
Бұл жерде Ғ >ы, Ғ .ія 2 ~ құрсаудың төменгі және жоғарғы жағындағы статика-

лык керу күштері. 
Доңғалақ осьтерінде пайда болатын келтірілгея үйкеліс күштері Ғг2жд, Ғ 2бд 

жәш олардыңмоменттері Мг,жд,Мг2в() төмендеті формулалармее анықталады: 

С. 
Ғ =Ғ г2.ж.() и.жх) м г2..ис д и.ж.д ғ с • 1 и.ж.д п » 

Ғ , = Ғ -П.ХІ.і) и.ол) 
с 

Ақырында, шынжыр табан механизмдерінде трактор қозғалысы кезінде пай-
да болатын екінші топтағы келтірілгш толық үйкеліс күші: 

ҒгГ~ Ғг2 + Ғг2 + Ғггкх + Л-G + + ^ (7) 
Екінші топқа жататын Ғ, үйкеліс күші трактор қозғалысына кедергі күшінің 

қүраушысы болып табылады. Осы кедергіні жену үшін Ғ. жанама тарту күшінің 
бір бөлігі шығын болады. Көбішсе іс жүзінде Ғг2 күшінің доңғалақ жәш каток-
тар подшипниктерінде пайда болатын үйкеліс күштері, сан мәні жағынан ба-
ска қүраушыларына қарағанда мардымсыз кішкеш шама болғандықтан есепке 
алынбайды. 

Жоғарыда табылған формулаларды пайдаланып бірінші және екінші топ-
тағы үйкеліс күштерін табу үшін av а 2 , (3r Р2, jv т бүрыштарының сан 
мәндері белтілі болуы керек. Енді осы бүрыштарды анықтайық. 

Шынжыр табан тарауларьшың а1 жәнз а2 (1-ші сурет) көтерілу бүрышта-
ры жәнз (3j буындылык коэффициенті (орталық бүрыш) трактор қозғалтқыш-
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т а р ы н ы ң конструкциялық параметрлері болып табылады. болтан дык-
D 

t r 
тан, осыған ұйқас деп жаза аламыз. Бүл жерде / ; - б а ғ ы т т а у ш ы доңға-

п 
лақтың радиусы. 

Бізге белгісіз у және х бүрыштарын табу үшін ш ы н ж ы р табанның кез кел-

ген екі көршілес к ө т е р м е л ^ ш і катоктары арасындагы учаскесін қарастырайык 

О с ы учаскедегі пайда болған к ө п б ұ р ы ш т ы ң ішкі б ү р ы ш т а р ы н ы ң қосындысы 

7t(n - 1) - ге тең болады. Бүл лсерде п - ш ы н ж ы р табанның ойпақ учаскес індеп 
^ I 

буындар саны. Демек , 7 t (n -1 ) = ( n - 1 — т) + 2 у , . Бүл өршктен ух 

Ш ы н ж ы р табанның ойпақ учаскесін жоғары қарай ойша толықтырсақ , онла 

д ү р ы с к ө п б ү р ы ш келіп шығады. Ал осы көпбүрышқа сырттай сызылған шен-

б е р д щ р радиусы ш ы н ж ы р сызықтың қисықтық радиусына тең болады, яғни 

Р
 ~ 8А' 

tv _ 8trh 
pj және бүрыштарына үйқас т - - деп жаза аламыз . 

р і 
Сөйтіп, табылған бүрыштар мәндер ін ж о ғ а р ы д а ғ ы формулаларга қойып. 

келтірілген үйкеліс күштері мен моменттерін анықтай аламыз. Осыдан кейін 

трактор қозгалысына толық кедергі күшін табу мүмкін болады. 
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1 БОЛАТТЫ ҚОЖБЕН ТАЗАРТУ 

Е.Б. Сүлеймен, ГЛ.М. Сүйіндіков 
III С. Торайеыров атындады 

Павлодар мемлекеттік университет/ 

JX- В статье рассмотрены вопросы рафинирования малоуглеродистой 
Ущ конструкционной стали в ковше известково-глиноземистым шлаком с 
§1§ повышенным содержанием кремнезема. В результате опытных плавок 
;§§§ показано, что содержание серы, кислорода, неметаллических включений и 
щщ др. такое же, как в стали, рафинированной известково-глиноземистым 
Щ;р шлаком. Таким образом, по эффективности рафинирования стали 
|Jfjg известков о-глиноземистый шлак с повышенным содержанием кремнезема 

не уступает известково-глиноземистому шлаку. 

ЗІ| Аз көміртекті ко не трукц иялы қ болатты иіөміште кремнеземі 
жогары әк-глиноземді ңожбен тазарту процесі қаралган. Балқыманың 

"йЙ кукірт, оттек, металл емес туйіршік және бащалардан тазаруы, оны әк-
глинозем ңожымен өңдегендегідей, ягни тиімділігі жагынан кремнеземі 
жогары әк-глиноземді қож әк-глиноземді қождан кем емес болатыны 
корсетілген. 

In article was considered, questions of refining of low-carbon construction 
steel in ladle. Refining was conducted lime-alumina slag with high contain of 
silicia. In result of experience meltings was showed that contain of sulphur, oxy-
gen, unmetallic, inclusions identical to steel, which was refined lime-alumina slag. 
Therefore efficacy of refining of steel by lime-alumina slag with high contain of 
silicia not yield to refining by lime-alumina slag. 

Қара металлургияны дамытудағы шгізгі бір бағыт - болат еапасын арттыру 
болып табыладьі [1]. Болатты пеішш тыс өңдеу, оның сапасын жақсартудың 
бір жолы болса [2], осы саланың кеңірек тараған бір әдісі - болатты жасанды 
қожбш тазарту [3]. 

Бірінші рет болатты жасанды қожбен тазартуды инженер-металлург А.С. То 
чинский қолданды [4]. Ол өндірістік жағдайда мартен болатын шоміште қыш-
кыл жасанды қожбен тазарту процесін жүргізді. Бүл әдіс бойынша балқыманы 
қорыту пешінзн жасанды қож қүйылған шомішке ағызады. Сонда қож жәнг 
металдың жанасу беті өте үлғайып, аз уақыт ішінде «металл-қож» жүйесі тепе-
теңдікке жақындайды [5]. Жасакды қожбен болатты әңдеуде өте күрделі физи-
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ка-химиялық процесс орын алады. Балқыма ағыны биіктен жасанды қожы бар 
шөмішке қүйылғанда, металл жәш қождың өзара бір-бірінде араласу процесі 
қарқынды өтіп, соңынан екі фаза (металл-қож) бір-бірінен ажырап, болаттын 
зиянды элементтер мен түйіршіктерден тазару процесі орын алады. 

Кейінірек бүл әдісті француз ғалым-металлургі Р.Перрен жетілдірді [6]. Ол 
қыіиқыл қождың орнына әк-глиноземді қожды (53-55% СаО, 43-45% Al o 0 v 

3% Si02) пайдаланды. 
Содан кейін әк-глиноземді қолсбен өндірістік жағдайда көптеген тәжірибелік 

балқыманы өңдеген, сонымен қатар бүл әдісті өндіріске енгізген ғалым-метал-
лург С.Г. Воинов болды [3,5]. 

Жасанды қожды пайдалану болат қорыту процесін жеңілдетіп, тездетеді. 
болаттың сапасын арттырады, яғни күкірт пен фосфордың, оттек пен металл 
емес түйіршіктердің жәш т.б. мөлшерін азайтады. Бірақ тлиноземнің қымбат 
болуы, әк-болат қорыту цехтарында әк-глинозем қожын кеңікш пайдалануға 
кедергі болып келді. Сондықтан физика-химиялық қасиеттері жағынан әк-гли-
нозем қожынан кем емес, бірақ қүны жағынан арзандау келетін жасанды қож 
табу шаралары қарастырылды. Зерттеулер мш ізденістер арқасында кремшземі 
жоғары әк-глинозем.қожы (53-55% СаО, 28-32% А1203, 8-12% Si02, 5% MgO) 
қолданыла бастады. Глинозем мөлшерін 13-15% азайту, әриш қож қүнын ар-
зандатты, Өндірістік жағдайда жүргізілген зерттеулер жаңа қождыңтиімділігін 
көрсетіп берді. 

Аз көміртекті конструкциялық конвертер болатын кремнеземі жогары әк-
глиноземді қожбен шөміште өңдедік. Жасанды қож электр доғалы пеште бал-
қытылды. Бір балқымаға керекті қож металл салмағының 7%-індей болып, ал 
температурасы 1700-1740°С шамасында болды. 

Балқыманы шөміште қожбен өңдеу процесінде болат күкірттш жақсы тазар-
ды. Конвертерден балқыманы ағызардағы күкірт мөлшері 0,025-0,030% болса, 
дайын болаттағы күкірт - 0,008-0,010%, яғни күкірттің азаю дәрежесі аз 
көміртекті болатты әк-глинозем қожымен тазартудағыдай болып шықты. 

Болаттағьг фос:фор мөлшерінін 0,011-0,015% болуы, өңдеу процесінде қож 
фазасынан металл фазасына оның өтпегенін көрсетеді. 

Балқыманы шөміште қожбен өңдеген кезде оттексіздену процесінің л<ақсы 
орындалғанын көреміз, илемделген металда оттек мөлшері 0,003-0,004% бол-
таны соның айғағы. Қожбең өңделгш болатта басқа газдардың да (азот, сутек) 
мөлшері төмш/ Азот мөлшері 0,006-0,008%) болса, сутек - 3,3см3/100г. Азот 
мөлшерінің 0,006%-тш азаймауы, конвертердеті балқыманы үрлеуте пайдала-
нылған оттек тазалығының (99,3-99,4%) төмендігінен. 
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Жасанды қожбен болатты өңдегенде металл емес түйіршіктер де азаяды [7]. 
Электролиз арқылы анықталған тәжірибелік болаттағы металл емес түйіршіктер 
0,0041-0,0068% болса, әк-глинозем қожымен өңделген болатта - 0,0053%. 
Тәжірибелік болатта 3,5 баллдан жоғары оксид, 2 баллдан жоғары сульфид 
кездеспейді. Оксид түйіршіктердің қүрамы шпишль-глинозем (88,3-96,0%) жәш 
силикаттан (11,7-4,0%) түрады, ал шпинвль-глинозем фракциясының қүрамы: 
83,3-91,8% А1203; 3,6-5,6% MgO; 2,5-3,2% ҒеО; 1,9-7,5% СаО. Оксидтің қүра-
мында А120,-тің басым болуы, қожбен өңдеу процесі аяқталған соң, болатты 
алюминиймш қоспалаудан болады. 

Болатты қожбен өңдеу процесінде, оның оттек жәш металл емес түйіршіктер-
ден тазаруы, металл емес түйіршіктердің қож тамшыларымен кездесіп, онымен 
бірігіп, фазалар бөліну процесінде қож фазасына өтуіне байланысты [8]. Болат-
ты шөміште қожбен өңдегенде қож өте кішкентай тамшы күйінде металмен ара-
ласып, металл емес түйіршіктер тез пайда болып, олар қожбен бірігіп, аз уақыт 
ішінде қож фазасына өтеді. Неғүрлым металл мен қож тамшыларының арала-
суы өте қарқынды өтсе, соғүрлым болат металл емес түйіршіктерден жақсы 
тазарады. Болат пш қож тамшыларының қарқынды араласуына жөне фазалар-
дың бөлшуіне, басқа факторлармен қатар металл мен қождың түтқырлығы жәга 
фаза аралық керілісі эсер етеді. Неғүрлым болат пее қождың түтқырлығы жәш 
фаза аралық керілісі төмш болса, соғүрлым металл емес түйіршіктердің пайда 
болуы, олардың қожбен бірігуі, металдан бөліну процесі тезірек жүреді. 

Металды шөміште жасанды қожбен өңдеу продесінде қождан алюминий то 
тықсызданып, оттексіздендіру процесіне қатысады. Алюминийдің тотықсызда-
нуы кремний арқылы жүреді: 

2(Al203)+3[Si]=4[Al]+3(Si02) 

Қождан тотықсызданғаи алюминий, өңдеу процесіьет кейін шөмішке салын-
ған алюминий сияқты қожға өте алмай қалған оксид түйіршіктермен және ме-
талл фазасындағы оттекпен әрекеттесіп, болатты оттексіздендіреді. 

Тәжірибелік болаттың механикалық қасиеттері техникалық талаптарға сай 
ув=360-400МПа, д-35-42%, бойлық үлгінің түтқырлығы КСи=2,5~3,ЗМДж/м2, 
ал келденең үлгінің түтқырлығы KCU^2,1-3,3 МДлс/м2. Қожбее өңделген ме-
талдың анизотроптіті азайды, көлдежң үлтінің соққы түтқырлығы бойлық үлгінің 
нәтижесіне өте жақын болып шықты. 

Сонымен кремжземі жоғары әк-глиноземді қож конструкциялық болаттың 
кейбір маркаларын күкірт, оттек, металл емес түйіршіктерден және т.б. тазар-
туда әк-глиноземді қожбен салыстырғанда ешқандай кем еместігі байқалды. 
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щШ 

К ВОПРОСУ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ДВИЖИТЕЛЕЙ ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА 

I С ГРУНТОМ 

А.Нуржауов 
Павлодарский государственный университет 

Щ им. С. Торайгырова 

. | Мақалада топырақпгың с.ерпімділік қасиеттгрін грунт пен трактор 
ңозгалпщыштарының өзара әсерінің динамыкасын зерттеуде пайдалану 

1-Щ мәселелері қарастырылган. 

Шф В статье рассмотрены вопросы учета упругих свойств почвы при 
fg|j§ исследовании динамики взаимодействия движитежй гусеничного трактора 

с грунтом. 

ЩЩ lm Artikel sind die Fragen der Rechnung der elastischen 
Bifdeneigenschaften bei der Forschung der Weckselwirkungsdynamik der 
Fahrwerken des Raupentraktors mit dem Grund betrachtet. 

Сцепление гусеничных движителей с грунтом непосредственно связано 
с механическими свойствами последнего. При исследовании взаимодей-
ствия движителей трактора грунт рассматривается как пластически дефор-
мируемая среда и подвергается сдвигу и срезу. При этом возникают силы 
трения, сдвига и среза грунтовых кирпичиков боковыми гранями грунто-
зацепов. При определении касательной силы тяги принято, что силы сдви-
га и среза являются определяющими [1]. Однако, грунтовые кирпичики 
наряду с этим подвергаются также и упругому сжатию. Значения коэффи-
циентов сцепления, определенные по рекомендованным формулам хоро-
шо согласуются с опытными данными для рыхлых грунтов. Однако, рас-
четные значения допустимых коэффициентов сцепления, определенные по 
формулам, выведенным без учета силы упругости, для твердых почв полу-
чаются меньше значений, найденных опытным путем на 40-62%, а макси-
мальных коэффициентов сцепления - на 53-98%. Поэтому при определе-
нии касательной силы тяги трактора необходимо принять во внимание 
также упругую силу деформированного грунта. 
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При взаимодействии гусеничного движителя с грунтом предположим, 
что касательная сила тяги будет равна сумме трех составляющих: 

Ғ = Ғ + Ғ 4- Ғ п I к л к.а). 1 к.ср. кхж. I1,' 

где Ғксо - сила реакции грунта .при сдвиге; 
Ғ - сила реакции грунта-при срезе; 
Ғ к с ж - сила реакции грунта при упругом сжатии. 

При повороте ведущего колеса с динамическим радиусом г на угол <р 
теоретическая длина пройденного трактором пути будет равна г <р (рис.1). 
Тогда длина пути буксования (здесь 8 - коэффициент буксова-
ния). Элементарная составляющая касательной силы тяги при сдвиге грунта 
dFK сд - ти) dS. Здесь через ти) обозначено напряжение сдвига в грунте. Эле-
ментарная площадка опорной поверхности гусеницы dS = brKd<p (b - ши-
рина гусеницы). 

SrK((p+d ф) 
\ I у SrK(p 

Рис. 1 

Зависимость между деформацией и напряжением сдвига определена в 
виде: 

т = f р СО J скг 
I пр 

сһ 
А 

7 А 
/А— 

к (2) 

1Г J 

где f - приведенный коэффициент трения; 
р - давление трактора на грунт, Па; 
к х ~ коэффициент деформации, м; 

/ск - коэффициент трения сдвига; 
А - деформация грунта, м. 
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Приведенный коэффициент деформации определяется по формуле: 

Л, =2,55 
/ \ 0,825 

/ - / J п J с» 

fa еж У 

где f„=ztg<P + — 

(3) 

(4) 

fu - коэффициент трения покоя; 
tgcp и т() - составляющие коэффициента/^. 

Тогда напряжение сдвига в грунте 

= LP 1 + / 
ch SrK(p 

к 

th 
5 гц> 

(5) 

Во время движения трактора при каждом обороте ведущего колеса вок-
руг оси процесс взаимодействия гусеницы с грунтом циклически повторя-
ется. Следовательно, при одном обороте ведущего колеса рассматривае-
мая составляющая касательной силы тяги 

FK,„. = 2' \LP 1 + 
/ J пр 

ch 
8rKcp 

, 5гф . , 
(6) 

r J 

Рассмотрим упругую составляющую касательной силы тяги. При од-
ном обороте ведущего колеса грунтозацепы, расположенные на опорной 
поверхности гусеницы, подвергают грунт упругой деформации на разные 
величины. При этом у последнего грунтозацепа имеет место максималь-
ная длина срезанного, сдвинутого и деформированного участка грунта. 
Каждый грунтозацеп подвергает грунт упругой деформации на определен-
ную длину после чего кирпичики грунта срезаются и сдвигаются. Допус-
тим, что при одном обороте ведущего колеса число грунтозацепов, упруго 
деформирующих почву, равно у • z. Здесь г - число звеньев гусеницы, со-
ответствующее динамической окружности колеса; у - коэффициент, учи-
тывающий число звеньев, участвующих в упругой деформации грунта. По 
данным экспериментальных исследований, проведенных при рядовой экс-
плуатации гусеничных тракторов, а также на полигонах, значение коэф-
фициента у можно принять в пределах 0,25-^0,3. При повороте ведущего 
колеса на угол dcp элементарная сила упругости почвы 
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где к ~ коэффициент объемного смятия грунта, Н/м3; 
һг - высота грунтозацепа, м. 

При полном обороте ведущего колеса 
2п 

ғкхж= 2 JkbhPyz>S>rK'd<p 

(7) 

(8) 

Составляющая касательной силы тяги, соответствующая срезу грунта 
определена по формуле [1]: 

Ғк.ср = 4гф • К • z (9) 
где тСр - модуль среза грунта, Н/м. 

Значение модуля среза зависит от вида грунта. Например, для среднего 
суглинка (стерни) г = (1 Дб-М,96) • 103 tf/л/, для супеси тср = (1,5 ~ 2,6) • 103 Я/лг. 

G Проинтегрировав выражения (6) и (8) с учетом того, что р = . а так-

же то, что при одном полном обороте ведущего колеса длина гусеницы, 
находящейся в контакте с грунтом, будет равна 2 7irK и подставив получен-
ные значения в уравнение (1), получим: 

F = LAG 
2nr..5 

. . 2пг 5 , 
In ch р + fnp- fr пр 

2 яг. <5 
СЙ 

+ Arcphrz + 4 /7гкЬһгдг2 
(Ю) 

1 Іри полном обороте ведущего колеса величина деформации почвы грун-
тозацепами в направлении противоположном движению трактора, следо-

2 яг 
вательно, длина пути буксования Д = -гКс1(р~2ядгК. Тогда отношение 

определенной выше касательной силы тяги на эту длину можно принять 
как приведенный коэффициент жесткости почвы: 

С = • 

2я8к. А 

fcAG 
2лгк8 

, 7 2ягк5 ( . L In ch ~ h fnp — пр 
2лг8 

ch 
+ 4т hPz + Ay7ikbKSrKz 

(И) 

В таблице №1 приведены значения параметров, характеризующих раз-
личные виды грунтов [1]. На рисунке 2 показаны зависимости от буксова-
ния значений коэффициентов сцепления <р движителей гусеничного трак-
тора класса 30 кН тяги «Казахстан», определенные с использованием по-
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лученных формул и данных таблицы №1. Анализ этих зависимостей и срав-
нение расчетных значений <р принятыми значениями допустимого (рдоп и 
максимального <ржп значений коэффициента сцепления, установленных эк-

Таблица №1 

Обозначен Суглинок тяжелый Суглинок средний Суглинок легкий Су пес) ь 
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и - 0,76 - 0,76 0,72 0,70 0,76 0,72 0,69 - 0,79 -

f lip - 0,323 - - - - 0,248 0,259 0,316 - 1,23 -

Ю ' Ч и Па 2,8 2,2 1,15 2,92 1,975 0,885 2,4 1,76 1,06 1,36 0,85 0,55 

10~7 к, н/м3 0,12- 0,Ю- 0,07- 0,11- 0,11- 0,06- 0,07- 0,11- 0,10- 0,08- 0,07- 0,04-

0,18 0,17 0,11 0,20 0,17 0,11 0,10 0,19 0,17 0,11 0,08 0,06 

/п 0,762 0,822 0,802 - - - 0,805 0,765 0,745 0,884 0,824 0,844 

т,кПа 3,0 3,0 3,0 2,75 2,75 2,75 2,5 2,5 2,5 1,0 1,0 \,о 

tg<P 0,72 0,78 0,76 - - - 0,77 0,73 0,71 0,87 0,81 0,83 

кт=0.068 м тГ{,~2-103 Н/м 61000н Z= 13 7^0,25 

Г,=0.170 м Ъ =0.39 м К~ -0.03 м />=70.890 кПа 

Ф 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 0,04 0,08 0,12 0,16 

Рис. 2 

5 



152 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА, 

спериментальным путем, показывают, что для всех видов грунтов значе-
ния коэффициента сцепления <р(Ш соответствуют значению буксования дви-
жителей в пределах 8 - 0,04-0,06, а максимального значения (ртк коэффи-
циент ^достигает при значениях буксования от 0,15 до 0,2. Это соответ-
ствует действительному характеру взаимодействия гусеничных движите-
лей с грунтом. Поэтому, при исследовании динамики гусеничных тракто-
ров формулы (ТО) и (11) можно использовать для определения касательной 
силы тяги Ғ. и приведенного коэффициента жесткости С грунта, 
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О ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ ГРАДИЕНТОМ 
ПЛОТНОСТИ ОДНОЧАСТИЧНОЙ 
КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ, 
ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛОТНОСТЬЮ и 
ОДНОЧАСТИЧНЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ 

Т. Сулейменов 
Химико-металлургический институт им. Ж. Абишева, 

г. Караганда 

Квантъщ жуйелердің бір бөлшектік потенциалымен, элгктрондьщ 
тыгыздьщ жэне кинетикалык энергияныц градиенті арасында байланыс 
орнатылган. Бул тыгыздьщ функционалы арқылы алынган мәліметтерді 
нщтылау үиіін жэне люлгкулалардагы ядро орнын көрсетуге көмектеседі. 

Устанавливается взаимосвязь между градиентом плотности 
одночастичной кинетической энергии, электронной плотностью и 
одночастичным потенциалом квантовых систем. Это позволяет уточнить 
результаты, полученные с помощью теории функционала плотности, а 
также играет большую роль при установлении местонахождения ядра в 
со от вет ствую щих молекулах. 

Interrelationship between the gradient of density of one-particle kinetic 
energy; electronic density and one-particle potential of the quantum systems is 
fixed. This allows to elaborate the results got by means of density functional 
theory, as well as plays the greater role at determination of the nucleus site in 
corresporiding molecu les. 

Как указывалось в работе [1] , электронная плотность с(г) в принципе 
может быть рассчитана точно из одночастичного потенциала V(r), кото-
рый имеет вид 

где 6 0 К [р ] - плотность обменно-корреляционной энергии. 
Нужно подчеркнуть, что здесь между соотношением с и V градиентом 

плотности кинетической энергии существует тесная связь [2]. Ниже приве-
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дем обобщение для трехмерного случая. Это соотношение является диф-
ференциальной формой теоремы вириала. 

Как отмечалось выше, плотность р можно представить через собствен-
ные функции одночастичного оператора V{r) в виде 

/>(/•)=Е т,2 ( 0 = Е а (21 

или р. - . 

Рассмотрим уравнение Шредингера для ЧК: 

У 2 ^ +
 А^і - к]=о. (зіі 

Взяв градиент от этого выражения, получаем 

V T V ' T V(V2 vP) 
+ = ( 4 f 

i / 

Поскольку = Y : , можно записать 

. 2/?.gradF - W,V2 vF, + . (5) 

Теперь введем плотность кинетической энергии G.(r) для состояния ?: 

откуда 

VGf- =V4/,.V2^-. (6) 
Следовательно 

2p ;gradF = -VG, + ^ V f V 2 ^ ) . (7) 
Теперь рассмотрим величину 

V(V 2p.) = V l d i v ^ W , } } - 2^V(V 2 4>) + 2W,V4P, + 4VG.. (8) 

Тогда из соотношений (1)-(8) следует, что 
г 

V G , . = - i A g r a d K + i v ( V J
A ) . 

Суммируя по всем занятым состояниям i и используя обозначение 

i 
мы получаем результат 

VG = - ^ g r a d F + i v ( V V ) . (9) 
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Соотношение (9) связывает градиент плотности кинетической энергии 
с электронной плотностью и одночастичным потенциалом V(r). Этот ре-
зультат связан с локализуемостью энергии. 

Данное соотношение имеет важное значение при установлении место-
нахождения ядра в соответствующих молекулах, молекулярных образова-
ниях типа кластеров и т.п. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
ИНТЕРВАЛОВ НАГРУЗОК ПРОВОДНИКОВ 
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В.В. Ткаченко 
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§§§ им. С. Торайгырова 

|ЦJ . Бір маркалы өткізгіиипегі және бірыңгай тесегіштері мен кабельдер 
* с I * 

ушія, кедергісі көп болгандагы аз ақылы өткізгһшпік болган жагдайдагы yzv-i^k 
электрмен ңамтамасыз ететін ішкі жүйесіндегі өткізгіштік жүктемесінің 

||jj§ экономикалық ара қашықпгыгын анъщтайтын әдіс қарастырылды. 
I 

Iffjf Разработан метод определения экономических интервалов нагрузок 
3fjg| проводников в системе внутреннего электроснабжения при условии, когда 

проводник, имеющий большее сопротивление, имеет меньшую стоимость 
для кабелей и проводников одной марки при одном способе прокладки. 

The method of definition of economic intervals of loadings of conductors 
in system of internal electrosupply under condition of when the conductor having 
the greater resistance, has smaller cost, for cables and conductors of one mark is 
developed at one way of a lining. 

Используя понятие об оптимальной потере напряжения в линии, мож-
но определить оптимальную мощность , передаваемую по данной линии, 
т.е. соответствующую минимуму приведенных затрат. 

Значение удельной оптимальной потери напряжения в линии м о ж н о 
в ы р а з и т ь как; 

_ 100-So n T - (V COS(P + хо • s i n Ф) 
лиопт.уд.% - Г"2 , (1) 

где Sonr - оптимальная мощность , кВА; 
UH - номинальное напряжение линии, кВ; 
coscp - коэффициент мощности нагрузки; 
г0 , х 0 - активное и реактивное удельные сопротивления п р о в о д о в , 
Ом на 1 км. 
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Удельные оптимальные потери напряжения в линии определяем по ма-
тематической формуле выраженное через значения стоимостных оценок: 

лтт _ 1 0 0 
опт уд."" -

/ 
S-sincp р-с-10 3 

— • Хп 4- COSCQ - — 
UH

 0 т • Ц / 
(2) 

где S - транспортируемая мощность в линии электропередачи, кВА; 
с - коэффициент, зависящий от сечения (сопротивления) проводов; 
Т - время максимальных потерь энергии в линии, ч; 
Цп - стоимость 1 кВт'ч потерянной электроэнергии; 

Р = Е н+Ра> 
где Еи - нормативный коэффициент эффективности капитальных вло-

жений; 
рі( - норма амортизационных отчислений. 

Приравняв выражения (1) и (2) и выполнив преобразования, можно оп-
ределить значение оптимальной мощности SonT, соответствующей оптималь-
ной потере напряжения и минимуму приведенных затрат в линии. 

100-SonT-(ro -cos(p4-x0 -sincp) _ 100 

" 1 и* и,7 

/ 
S o n T x 0 - s i n 9 + c o s ( f ) Ір-с-10 -3 

V UH V т - Ц , 

S -^опт 
го 

_ U H Ір-с-10 -3 

х-Ц л • (3) 

Используя выражение (3), можно определить для любой линии элект-
ропередачи любого конструктивного исполнения с конкретным числом ча-
сов максимальных потерь и стоимостью потерь электроэнергии значение 
оптимальной мощности для любого сечения проводника с известным ак-
тивным удельным сопротивлением го. 

Обычно, при проектировании систем электроснабжения стоит обрат-
ная задача, т.е. по известной расчетной нагрузке линии требуется опреде-
лить оптимальное сечение проводников, соответствующее минимуму при-
веденных расчетных затрат, т.е. требуется подобрать удельное сопротив-
ление линии го, при котором расчетная мощность будет являться оптималь-
ной. В связи с тем, что стандартный ряд сечений проводников дискретен, 
подобрать оптимальное сечение провода для конкретной передаваемой 
мощности затруднительно. Но для каждого сечения проводника с удель-
ным сопротивлением г можно найти интервал мощностей, при которых 
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приведенные затраты на линию будут минимальными по сравнению с про-
водниками других сечений. 

Пусть имеются два проводника одинаковой длины с удельными сопро-
тивлениями го] и гоГ Выражение приведенных затрат для каждого провод-
ника без учета затрат на обслуживание и других одинаковых для обоих 
сечений составляющих будет иметь вид: 

k 2 

S| = р • — + го1 * т - Цд • 10' —j 
хо1 

S 2 = P - — + г о 2 .т<Ц л -1(Г 3 
го2 

Uu 

\2 

vUHy 

(4) 

(5) 

Приравняв выражения (4) и (5) и выполнив преобразования, можно оп-
ределить границу экономических интервалов между двумя проводниками. 
Если го1 больше го2, то для значений передаваемой мощности меньше гра-
ничного значения приведенные затраты будут меньше для провода с боль-
шим удельным сопротивлением г (с меньшим сечением). Таким образом, 
граница экономических интервалов является верхним значением экономи-
ческого интервала для проводника с большим значением (меньшим сече-
нием) и одновременно нижним значением интервала экономических на-
грузок с провода с меньшим удельным сопротивлением (большим сечени-
ем). Внутри экономического интервала приведенные затраты будут мень-
ше для проводника данного сечения по сравнению с приведенными затра-
тами для проводников других сечений. 

Определим значение граничной мощности: 
,2 

Р — + г о Г т - Ц л - 1 0 
-3 

Ао1 V а = Р + Го2-Т-Ц^-10 
-3 

vU„y 

s = и . 

1 

р-с-10" 
(6) 

Vrol ' го2 
По выражению (6) можно определить границы интервалов экономичес-

ких мощностей для проводников различных сечений и, таким образом, оп-
ределить экономические интервалы нагрузок. 

Выражением (6) можно пользоваться в тех случаях, когда проводник, 
имеющий большее сопротивление, имеет меньшую стоимость. Например, 
для кабелей одной марки при одном способе прокладки. 
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шш 
щШ 

Бір фазалық жерге туйықталумен арцалъщ ауыспалы кедергі 
жагдайда қамтамасыз ететін селективтік және тез әрекет ететін 
оқшауламаган бейтараптамамен торапта бір фазалық жерге 
шунықталудан желінің қоргасын қурылгы жасалган. Егер қосымша жалпы 

ш токпен қалеан желілерден қоргалган сыйымдылықты ток салыстырылган. 
Разработано устройство защиты линии от однофазного замыкания 

на зельію в сети с изолированной нейтралью, обеспечивающее селективность 
и быстродействие при однофазных замыканиях на землю через переходное 
сопротивление в случае, если емкостной ток защищаемой линии соизмерим 
с суммарным током остальных линий. 

The device ofprotection of a line from the single-phase short circuit on the 
ground in an network with isolated neutral which provide selectivity and speed is 
developed at single-phase short circuits on ground through transitive resistance 
in a case, in addition, if the capacitor current of the protected line is 
commensurable with a total current of other lines. 

С целью повышения селективности при однофазных замыканиях на зем-
лю через переходное сопротивление в электрических сетях с изолирован-
ной нейтралью разработано устройство защиты линии от однофазных за-
мыканий на землю в трехфазных электрических сетях с изолированной ней-
тралью. 

В настоящее время широко применяется устройство от однофазных за-
мыканий на землю, содержащее по числу фаз конденсаторы, включенные 
между соответствующими фазами сети и землей, трансформатор тока ну-
левой последовательности и исполнительные реле, а также снабжено дву-
мя выпрямительными мостами и дополнительным трансформатором тока 
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нулевой последовательности [1]. Недостатком данного устройства являет-
ся то, что защита имеет низкую селективность при однофазных замыкани-
ях на землю через переходное сопротивление в местах, где емкостной ток в 
сети соизмерим с суммарным емкостным током защищаемой линии. 

Разработанное устройство, содержащее по числу фаз конденсаторы, 
включенные в месте соединения первичных обмоток основного и допол-
нительного трансформаторов тока нулевой последовательности, включен-
ных последовательно и на выходе имеющих согласующие элементы, снаб-
жено тиристорными оптронами, логические элементы И-НЕ, соединенные 
по схеме RS-триггера, транзистор, выполняющий функции электронного 
ключа, оптотиристор, силовые электроды которого коммутируют катуш-
ку электромагнита отключения выключателя нагрузки линии. 

На рисунке 1 представлена схема разработанного устройства, на рисун-
ке 2 - временные диаграммы работы устройства. 

Устройство защиты линии при однофазных замыканиях на землю в сети 
с изолированной нейтралью содержит источник питания; электрическую 
линию с однофазным замыканием на землю в фазе А; трансформатор тока 
нулевой последовательности ТА1; дополнительный трансформатор тока 
нулевой последовательности ТА2; конденсаторы С, подключенные по числу 
фаз; согласующие элементы ЭС1 и ЭС2; тиристорные оптроны VU1-VU2; 
резисторы R1-R4; логические элементы И - Н Е Э1-Э5; транзистор VT; оп-
титиристор VU3; выключатель нагрузки QF. 

На временных диаграммах рис. 2 показаны токи на выходе согласую-
щих элементов ЭС1 и ЭС2, где: 

1вк - ток включения тиристорного оптрона; 
1о - емкостной ток сети; 
1к - ток, генерируемый конденсатором С; 
(р - угол сдвига фаз между векторами тока 1с и тока 1о. 
Суммарный ток определяется по формуле 

\ = К + (1) 

Устройство работает следующим образом. Величина тока 1к обеспечи-
вает разницу амплитуд токов 1с и 1о? и угол сдвига фаз (р между векторами 
токов 1с и 1о. Разница амплитуд токов 1с и 1о и угол сдвига фаз этих токов 
характеризуется величиной емкости С, чем больше величина емкости С, 
тем больше угол сдвига фаз между токами 1с и 1о и разница амплитуд этих 
токов, что увеличивает разницу во времени сигналов включения тиристор-
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ных оптронов и положительно сказывается на надежности работы разра-
ботанного устройства защиты линии от однофазного замыкания на землю 
в сетях с изолированной нейтралью. 

При отсутствии короткого замыкания на линии и со стороны источни-
ка питания, тиристорные оптроны VU1 и VU2 закрыты и на входах эле-
ментов И - Н Е Э1 и Э2 присутствует напряжение высокого уровня. На вы-
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ходе этих элементов и на входах элементов И - Н Е ЭЗ, Э4 присутствует на-
пряжение низкого уровня. Соответственно на выходе элементов И - Н Е ЭЗ 
и Э4 - уровень высокого напряжения, на входах элемента И-НЕ Э5 высо-
кий уровень напряжения, на выходе - напряжение низкого уровня, поэто-
му транзистор VT закрыт, оптотиристор VU3 закрыт и выключатель на-
грузки QF линии находится во включенном состоянии. 

При возникновении однофазного замыкания на землю на линии через 
трансформатор тока ТА1 протекает I - емкостной ток всех линий сети, а 
через трансформатор тока ТА2 протекает 1с - суммарный ток, который 
состоит из тока I и I. о к 

Как видно из рис. 2, на управляющий электрод тиристорного оптрона 
VT2 подается больший управляющий сигнал, который характеризуется 
током 1с, что приводит к быстрому его открыванию за время tp при этом 
на входах элемента И-НЕ Э2 появляется напряжение низкого уровня, на 
выходе этого элемента и на одном из входов элемента И - Н Е Э4 появляется 

Рис. 2 
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напряжение высокого уровня. На втором входе этого элемента уже при-
сутствует напряжение высокого уровня, поэтому на выходе элемента И - Н Е 
34 и на одном из входов элемента И - Н Е ЭЗ и на входах элемента И - Н Е 
35 - напряжение низкого уровня. На выходе элемента И - Н Е Э5 и на базе 
транзистора VT появляется напряжение высокого уровня, поэтому тран-
зистор открывается , оптотиристор V U 3 открывается , срабатывает элект-
р о м а г н и т отключения и выключатель нагрузки QF отключается . 

П р и возникновении однофазного замыкания на землю со стороны ис-
точника питания через трансформатор т о к а Т А 2 протекает только емкост-
ной ток 1о линии, а через трансформатор тока ТА1 протекает величина 
суммарного тока 1с, к о т о р ы й состоит из тока 1о и тока 1к. 

Согласно рис. 2 , на управляющий катод тиристорного оптрона VU1 
подается больший управляющий сигнал, который характеризуется током 
1с, что приводит к быстрому его о т к р ы в а н и ю за время t r На входах эле-
мента И - Н Е Э1 появляется напряжение низкого уровня, на выходе этого 
элемента и на входе элемента И - Н Е ЭЗ появляется напряжение высокого 
уровня. Т а к как на другом входе этого элемента уже присутствует напря-
жение высокого уровня, то на выходе этого элемента и на входе элемента 
И - Н Е Э4 присутствует напряжение низкого уровня. На другом входе эле-
мента И - Н Е Э4 присутствует напряжение низкого уровня, поэтому на вы-
ходе элемента И - Н Е Э4 и на входе элемента И - Н Е Э5 - напряжение высо-
кого уровня , на выходе элемента И - Н Е Э5 - напряжение низкого уровня, 
Транзистор VT закрыт, оптотиристор VU3 закрыт, и выключатель нагрузки 
остается во включенном состоянии. 

Т а к как на входе элемента И - Н Е Э4 появляется напряжение низкого 
уровня, то это исключает отключение выключателя QF при срабатывании 
через время t2 тиристорного оптрона VU2, т.к. при появлении напряжения 
высокого уровня на втором входе элемента И - Н Е Э4 в результате сраба-
тывания тиристорного оптрона VU2, на выходе элемента И - Н Е Э4 и на 
входе элемента И - Н Е Э 5 остается напряжение высокого уровня, на выходе 
элемента И - Н Е Э5 напряжение низкого уровня, транзистор VT закрыт , 
оптотиристор V U 3 закрыт , выключатель QF находится во включенном 
состоянии. 

Согласующие элементы предусмотрены с целью настройки устройства 
таким образом , чтобы все тиристорные оптроны включались при опреде-
ленной величине тока нулевой последовательности. 

Р а з р а б о т а н о устройство защиты линии от однофазного замыкания на 
землю в сети с изолированной нейтралью, обеспечивающее селективность 
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и быстродействие при однофазных замыканиях на землю через переходное 
сопротивление в случае, дополнительно, если емкостной ток защищаемой 
линии соизмерим с суммарным током остальных линий. 
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- С Осы жүмыста сүйъщтарды өңдеуде индукциялық жылыту жуйелерін 
iflll қолдану проблемасы қарастырылган және өтетін термохимиялық 

III үрдістерге талдау жасалган. 
В настоящей работе рассмотрена проблема применения индукционных 

нагревательных систем для обработки жидкостей и приведен анализ 
происходящих термохимических процессов. 

The problem of application of induction heating systems for processing 
liquids and the analysis occurring termochemical processes is considered in this 
paper. 

1. Постановка задачи. 
Использование индукционных систем с коаксиальными цилиндрами для 

нагрева воды позволяет одновременно с нагревом снижать солесодержа-
ние в нагреваемой воде за счет интенсификации химикотермических про-
цессов в электромагнитном поле с получением нерастворимых порошко-
вых продуктов из веществ, растворенных в воде. Общий анализ рабочих 
режимов обработки жидкости в рассматриваемых устройствах позволил 
выделить три одновременно протекающих взаимосвязанных процесса: 

1) движение и нагрев жидкости в рабочем объеме за счет перепада дав-
лений жидкости на входе и выходе устройства; 

2) нагрев и конвективное движение жидкости при взаимодействии не-
посредственно с нагревающей поверхностью (нагрев в температурной об-
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ласти без насыщения, нагрев при объемном или поверхностном кипении с 
одновременным протеканием термохимических процессов.); 

3) движение нагреваемой жидкости за счет объемнораспределенных элек -
тромагнитных сил, действующих локально на паропроводящую смесь ш 
рабочем пространстве индукционных систем нагрева (электромагнитное 
вихревое перемешивание), с одновременной интенсификацией термохими-
ческих процессов в электромагнитном поле. 

Рассмотрим последовательно эти три процесса. 
Принудительное движение жидкости за счет перепада давлений на вхо-

де и выходе нагревательного устройства определяет циркуляцию потока 
жидкости и интегральный теплообмен с коаксиальными цилиндрами. Теп-
лообмен жидкости с нагревающими цилиндрами определяется законом 
Ньютона и, следовательно, коэффициентом теплоотдачи. Коэффициент 
теплоотдачи в этом случае зависит от целого ряда факторов: температур 
теплоотдающей (г) и тепловоспринимающей { t j сред, формы и геометри-
ческих размеров нагревающих стенок, характера движения жидкости, фи-
зических свойств жидкости (теплоемкости (с), теплопроводности (Я), плот-
ности (р\вязкости (77), скорости (VJ, увеличивающейся за счет действия 
электродинамических сил, возникающих при взаимодействии электропро-
водной воды с электромагнитным полем). 

Взаимодействие жидкости с нагревающей поверхностью зависит от 
удельной плотности теплового потока при теплообмене и определяет ха-
рактер движения жидкости совместно с электродинамическими процесса-
ми непосредственно около поверхности нагрева (объемное или поверхнос-
тное кипение, нагрев без парообразования). Величина теплового потока., 
поступающего в жидкость, в свою очередь, определяется тепловыделени-
ем в короткозамкнутых витках индукционной системы нагрева и оценива-
ется на основе решения уравнения теплопроводности с внутренними ис-
точниками тепла. Кинетика химикотермических процессов, протекающих 
в жидкости при ее нагреве, зависит от скорости нагрева и характера про-
цессов, развивающихся в поверхностных слоях, которые могут рассматри-
ваться как дополнительные оптимизационные параметры для процессов 
снижения солесодержания в теплоносителе. 

Неотъемлемым свойством любой индукционной системы нагрева явля-
ется наличие интенсивных электромагнитных полей, которые определяют 
не только интенсивность преобразования электрической энергии в тепло-
вую, но и магнитогидродинамические явления непосредственно в нагрева-
емой жидкости с преобразованием части электрической энергии в механи-
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-ескую и, как следствие, в электрохимическую при интенсификации хими-
:-:отермических процессов. Взаимосвязи этих процессов изучены недоста-
точно, а исследовать их экспериментально в пространстве индукционной 
системы нагрева воды практически невозможно. Поэтому потребовалось 
разработать расчетно-экспериментальный метод оценки режимов работы 
индукционных систем нагрева воды с одновременным снижением ее соле-
.удержания. 

2. Термохимические процессы при нагреве воды. 
Одновременность протекания термохимических и теплофизических вза-

имодействий в нагреваемой воде определяет необходимость изучения вли-
яния на эти процессы напряженностей электромагнитного поля и электро-
динамических сил, возникающих в гидродинамических потоках нагревае-
мой воды. В качестве модельного объекта исследований будем рассматри-
г лть водопроводную воду со стандартным солесодержанием 6.. .7 мг-экв/кг. 

Направленность термохимических процессов и интенсивность их про-
тыкания можно оценить на основе анализа эксплуатационных характерис-
тик наиболее распространенных на практике систем нагрева воды. Отопи-
тельные электроустановки, выпускаемые промышленностью, обеспечива-
ет нагрев воды при плотностях теплового потока (4...8)-104 Вт/м2. Дли-
тельность безремонтного периода работы такой системы на основе труб-
-,-тых электронагревателей (ТЭН) ограничивается скоростью роста отло-
жений (накипи) на поверхности нагревателя и при толщине отложений в 
.5 мм составляет 800.. .1000 часов. Электродные электрокотлы, в которых 

- і грев воды осуществляется за счет пропускания через воду электрическо-
тока, сохраняют свои нагрузочные характеристики в течение 80..Л00 

~ Затем происходит снижение мощности из-за накопления на элект-
;>.: zax отложений. Эти же процессы формирования отложений протекают 
ІІ ">:оой теплосети, включая системы централизованного теплоснабжения 

ТЭЦ и котельных. 
Химический анализ отложений показывает, что к основным составляю-
н относятся карбонатные соединения (Са, Mg, Fe)-C03 , сульфатные 

Гь50 ЗН 2 0 , оксиды железа в различных формах (гидроокиси Ғе(ОН)3, 
Ft? ОН), , гематиты Ғе203 , вюситы ҒеО), шпинелиды, магнетиты Ғе304 . Си-
- ты в отложениях встречаются как в виде безводных соединений, так и 
г ~ rue гидратированных молекул. 

Коррозионная агрессивность воды определяется содержанием диокси-
.:,.!} глерода СО,, кислорода 0 2 , сероводорода H2S, оксидов железа и ионов 
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С1 и S04
2". Химический состав воды в системах отопления может изменять-

ся в процессе эксплуатации за счет коррозии металла труб в теплосети, 
взаимодействия воды с воздухом и поступлением добавочной вбды. По-
этому несмотря на расход солей в процессе накипеобразования и форми-
рования отложений в трубах, радиаторах и на нагревателях коррозионная 
способность воды самовосстанавливается, а формирование отложений 
происходит непрерывно. Этому способствуют реакции окисления железа с 
образованием бикарбоната: Fe+2C0 ,+2H 2 0 = Fe(HC03)2+H2> с последую-
щим образованием оксидов железа и вторичной двуокиси углерода 
4Ғе(НС03)2+02 = 2Ғе 20 3+8С0 2+4Н 20. 

Проведенный анализ химико-термических процессов накипеобразова-
ния в замкнутых системах отопления показал, что особенно перспектив-
ным является создание устройства, которое бы не только обеспечивало 
нагрев воды, но и интенсифицировало проведение рассмотренных хими-
ческих реакций до скоростей, превышающих скорость восстановления кор-
розионных способностей воды, с получением нерастворимых соединений 
в объеме нагреваемой воды без осаждения продуктов реакции на каких-
либо поверхностях. 

Проведенные исследования на кафедрах «Автоматизация технологичес-
ких процессов и электропривод» Павлодарского государственного универ-
ситета и «Электротехнологические установки» Новосибирского государ-
ственного технического университета показали, что такой практический 
результат возможно получить при реализации электронагрева в режимах 
поверхностного кипения в индукционных системах с движущимися слоя-
ми воды, если обеспечить необходимые критические тепловые потоки и 
оптимальные напряженности электромагнитного поля в областях солеоб-
разования. Взаимодействие пароводяной смеси с электромагнитным по-
лем, величина электродинамических сил, возникающих при этом взаимо-
действии, во многом определяются электропроводностью этой смеси, ко-
торая зависит от интенсивности теплофизических режимов нагрева воды. 

3. Магнитогидродинамические явления в индукционных системах нагре-
ва воды. 

В электромагнитном поле, создаваемом индуктором, на электропровод-
ную жидкость действует объемнораспределенная сила Ғ, направленная 
перпендикулярно вектору плотности тока 5 и вектору магнитной индук-
ции 5. Эта сила максимальна при взаимной перпендикулярности тока и 
силовых линий поля (вектора магнитной индукции В) в условно непод-
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вижной жидкости и в конкретном случае определяется электропроводнос-
тью воды и частотой тока индуктора/ . Взаимная ориентация векторов Ға, 
ju, Ва соответствует известному правилу левой руки и приведена на век-
торной диаграмме рис. 1, а. 

Векторные диаграммы силовых воздействий на движущуюся жидкость, 
вызванных изменениями магнитного поля во времени (а) 
и движением жидкости относительно магнитного поля {б) 

а б 

Рис. 1 

При принудительном движении проводящей жидкости в магнитном поле 
в жидкости индуктируется электрическое поле ЁГ) и возникает ток ] 6 , на-
правление которых определяется по правилу правой руки (рис. 1, б). При 
взаимной перпендикулярности направлений движения (К.) и линий маг-
нитного поля (Вг) возникающие силы максимальны по величине и направ-
лены против движения жидкости. При других углах между скоростью дви-
жения и линиями поля силы имеют также и компоненту, нормальную к 
скорости движения ( Vr). Эта составляющая усиливает турбулентность дви-
жения потока жидкости. 

Рассмотренные эффекты проявляются как в постоянных, так и в пере-
менных полях (в последнем случае процессы взаимодействия определя-
ются мгновенными значениями величин). В переменном магнитном поле 
возникают дополнительные силовые взаимодействия между полем и то-
ками, наведенными в жидкости колебаниями этого поля. При этом силы 
действуют в направлении распространения электромагнитной энергии в 
жидкости. 

Как установлено экспериментально для интенсификации термохимичес-
ких реакций в жидкости определяющим являются не столько абсолютные 
значения возникающих электродинамических сил, сколько вихревой ха-
рактер поля этих сил. При этом скорости движения элементарных объемов 
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жидкости должны быть соизмеримы со скоростями протекающих хими-
ческих реакций в жидкости. Обеспечивая в цилиндрической системе ин-
дукционного нагрева оптимальный угол а между направлениями . В и 
V. = f(z,r,<p)7 создаются условия трехмерного характера растекания тока, 
составляющие которого зависят как от Ва, так и от V . 

В рабочем пространстве индукционных систем нагрева воды присутству-
ет пароводяная смесь, имеющая градиенты параметров (температуры, со-
отношений паровой и водяной составляющих от 0 до 10%, электропровод-
ности, плотности и др.). Точный учет этих свойств при теоретическом рас-
смотрении внутренних связей параметров практически невозможен. По-
этому анализ магнитогидродинамичееких явлений будем проводить для 
конкретного сечения при z = const, а радиальные градиенты усреднять в 
пределах рассматриваемых объемов путем введения эффективных значе-
ний параметров (средних для конкретных объемов). 

Магнитогидродинамические явления, имеющие место при нагреве элек-
тропроводящих жидкостей, описаны уравнениями Максвелла для движу-
щихся сред, Навье - Стокса и уравнениями непрерывности. Эта система 
уравнений не решена до настоящего времени и анализ процессов прово-
дится с использованием методов подобия и моделирования. Основные яв-
ления в электропроводящей жидкости можно описать следующей систе-
мой уравнений: 

Р дт V ; 

дВ 

-Vp + TjAV + p-q + F,,. (1) 

^ J p 2 B / Y p \ + r o t V * B , (2) 

где В - магнитная индукция, тл; FJT = (ду х 5Z )+ y(vx х Д.)х Вх - мгновен-
ное значение объемной электромагнитной силы; 8 - плотность тока, А/м2; 
р - гидродинамическое давление, Н/м2; у, р, Л - удельная электрическая 
проводимость, 1/Ом-м; плотность, кг/м3, коэффициент динамической вяз-
кости, н*с/м2; q - ускорение силы тяжести, м/с2; у - скорость движения жид-
кости, м/с, р. - магнитная проницаемость жидкости, Гн/м. 

В пределах поставленной задачи общего рассмотрения магнитодина-
мических явлений используем безразмерную форму уравнений (1), (2) с 
критериями подобия. В соответствии с безразмерной формой уравнений 
магнитогидродинамики определяющими критериями являются относитель-
ные параметры: проводимость у = ут|р/р; напряженность электрического 
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поля Е = р- d2Y°'5E/r|l 5; индукция (критерий Гартмана) В = В- d/(y/t|)05; отно-
сительная скорость (критерий Рейнольдса) Re = V = р- V/q • 

Исследование закономерностей движения расплавленных металлов в 
электромагнитных полях вакуумных дуговых печей и индукционных элек-
тропечей показали, что критерий относительной проводимости у следует 
считать определяющим для рассматриваемой системы уравнений (1) и (2). 
Для оценки этого критерия необходимо знать абсолютные значения элек-
тропроводности пароводяной смеси, находящейся в электромагнитных 
полях индукционной системы для нагрева воды. 

При атмосферном давлении электропроводность паровой фазы значи-
тельно ниже электропроводности водяной фазы. Поэтому пароводяную 
смесь можно рассматривать как систему, состоящую из двух компонент -
проводящей электрический ток и диэлектрика. Электропроводность такой 
гетерогенной системы зависит от проводимости водяной фазы, объемного 
паросодержания и структуры пароводяной смеси. Для конкретной объем-
ноодинаковой пароводяной смеси можно аналитически рассчитать элект-
ропроводность на основе теории Максвелла для проводников с диэлект-
рическими включениями. Такой расчет обеспечивает достаточную точ-
ность, если паровая фаза (диэлектрик) присутствует в проводнике в виде 
равномерно распределенных шаровых пузырей одного размера при неболь-
шом объемном содержании пара в смеси. 

При реализации нагрева воды в индукционных системах проточного 
типа пароводяная смесь имеет сложную структуру, включающую пузыри 
размерами от долей миллиметра до миллиметра с последующим исчезно-
вением после взаимодействия с менее нагретыми объемами воды. Кроме 
этого, температура воды и, следовательно, паросодержание в пароводя-
ной смеси изменяется от входа потока воды в установку до ее выхода. Для 
таких сложных структур определять электропроводность пароводяной 
смеси можно только экспериментальным путем. 

Электропроводность пароводяной смеси существенно зависит от плот-
ностей теплового потока и формирующегося характера (структуры) раз-
вивающегося теплообмена. Для рассматриваемых задач представляет ин-
терес определение электропроводности пароводяной смеси при такой гид-
родинамике на обогреваемых поверхностях, которая может препятство-
вать образованию отложений непосредственно на этих поверхностях, но 
интенсифицировать термохимические процессы в прилегающих слоях воды. 
Электротеплофизическая проблема в этом случае сводится к организации 
режимов пузырькового кипения в движущихся слоях воды, которое возни-
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кает при плотностях теплового потока свыше 6...8 Вт/см2 независимо от 
температуры нагреваемой воды. Эти режимы нагрева характеризуются 
трехслойной структурой гидравлического потока, показанного на рис. 2. 
Зона I определяется действием сил поверхностного натяжения, в которой 
теплообмен происходит за счет теплопроводности тонкого слоя воды про-
тяженностью Д t , перекрывающего шероховатость поверхности нагрева 
(например, А = 0,05 мм для нержавеющей стали или меди). Движение воды 
в пределах этой зоны за счет гидродинамических сил не происходит, а вли-
яние на воду в этом слое электромагнитного поля ограничивается первым 

Область . Область Область 
I II III 

Рис. 2. Структура гидравлического потока 

слагаемым в выражении для объемной электромагнитной силы FJT~SxB 
с учетом угла между нагреваемой поверхностью и направлением магнит-
ной составляющей поля, создаваемого индуктором. К этой зоне примыка-
ет область вихревой циркуляции (II), где транспорт тепла обеспечивается 
образованием паровых пузырьков, а их перенос в область внешнего пото-
ка воды (зона III) самоорганизован конвективными потоками в направле-
нии, нормальном к поверхности нагрева. На организацию движения этого 
потока накладывается объемное силовое поле от действия электродина-
мических сил ҒЭТ = (j х в)+ ү{у х в)х В. Протяженность этой области Д 2. 
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Структура магнитогидродинамической модели завершается областью III 
внешнего относительно нагревающей поверхности потока, где закономер-
ности циркуляции воды определяются перепадом давлений на входе и вы-
ходе воды в нагревающее устройство и гидравлическим сопротивлением 
системы нагрева. Процессы в этой области не влияют на область вихревой 
пристеночной циркуляции II. В области III магнитогидродинамические 
процессы определяются направлением и скоростью расходного потока воды 
и индукцией магнитного поля, создаваемого индуктором в этой области: 

При такой организации магнитогидродинамических процессов у повер-
хностей нагрева выпадение растворимых в воде солей будет происходить в 
зонах, где температура раствора достигает насыщения (область II) и рас-
пространяться на объемы воды с протяженностью слоя Л ( . , зависящего от 
теплового потока и интенсивности температурной депрессии насыщения. 
Кинетика термохимических процессов будет определяться температурны-
ми условиями, локальными скоростями деструктуризации пароводяной 
смеси в зонах насыщения и увеличением скоростей протекания реакций в 
зависимости от напряженностей электрического и магнитного полей. 
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§Ц 6- /0 /с5 кернеулі электр тораптарындагы эісерге бірфазалық 

ІІШ туйықталу тогын автоматтъщ аньщтау қурылгы математикальщ әліптеу 
жасау ушін автоматтар теориясын қолдану көрсетілген. Бул цурылгының 
басқару микропрограммалың Мили автоматы қурастырылган. 

Показано применение теории автоматов для математического опи-
сания устройства автоматического определения тока однофазного замы-
кания на землю в электрической сети напряжением 6-10 кВ. Разработан 
управляющий микропрограммный автомат Мили данного устройства. 

Application of the theory of automats for the mathematical description of 
the device of automatic definition of a current of single-phase short circuit on the 
ground in an electric network of 6-10 kV voltage is shown. Managing micropro-
gram Mile automat of the given device is developed. 

С целью определения уставок защиты от однофазных замыканий на зем-
лю (033) и выбора режима нейтрали при эксплуатации электроустановок 
для повышения уровня электробезопасности разработан способ автома-
тического определения тока однофазного замыкания на землю в электри-
ческой сети с изолированной нейтралью напряжением 6-10 кВ [1]. Реализу-
ющее данный способ устройство осуществляет автоматическое определе-
ние и накопление информации динамики изменения тока ОЗЗ в электроус-
тановках напряжением выше 1000 В. Для моделирования и технической 
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реализации необходимо разработать математическую модель устройства 
автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в 
электрической сети напряжением 6-10 кВ. 

Анализ методов математического моделирования цифровых вычисли-
тельных машин показал, что наиболее эффективными являются методы 
теории автоматов , позволяющие синтезировать достаточно сложные циф-
ровые вычислительные устройства для определенных прикладных задач. 

Математической моделью любого цифрового устройства является аб-
страктный автомат, который задается множеством из шести элементов [2]: 

S = {A,Z,W,5A,a ib (1) 
где А ~ { а | , . . . , а т , . . . , а м } - м н о ж е с т в о состояний (алфавитсостояний); 

Z = { z \ . . , Z f . . ,z р} - множество входных сигналов (входной алфавит); 
W wG - множество выходных сигналов (выходной 
алфавит); 

5 - функция переходов, реализующая отображение множества 
D 5 c A x Z в A [ a s = S(a m > z f31 a s G 

^ - ф у н к ц и я в ы х о д о в , р е а л и з у ю щ а я о т о б р а ж е н и е м н о ж е с т в а 

D. с Ах Z на W [wg = A,(am,zf)]; 
aj е А - начальное состояние автомата . 

Наибольшее распространение на практике получили модели автомата 
Мили и автомата М у р а [2]. 

Закон функционирования автомата Мили задается уравнениями: 

a ( t+ l ) = 8[a(t),z(t)l 

w(t) - l [a(t) ,z( t)] ; ( 2 ) 

t = 0 ,1 ,2 , . . . ,п . 

Наиболее оптимальным при синтезе цифровых автоматов считается 
представление любого цифрового устройства обработки информации в 
виде двух функционально связанных частей: операционного автомата и 
управляющего автомата [3]. 

В данной работе осуществлен синтез управляющего микропрограмм-
ного автомата Мили устройства автоматического определения тока ОЗЗ в 
электрической сети напряжением 6-10 кВ. 

По результатам анализа методов структурного синтеза автоматов для 
описания математической модели принят метод граф-схем алгоритмов. 

Синтез микропрограммного автомата Мили по граф-схеме алгоритма 
(ГСА) осуществляется в следующем порядке: 
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1. Получение отмеченной ГСА; 
2. Построение графа автомата. 
Для получения отмеченной ГСА входы вершин, следующих за опера-

торными, отмечаются символами ар av ап по следующим правилам: 
- символом а] отмечаются вход вершины, следующей за начальной, а 

также вход конечной вершины; 
- входы всех вершин, следующих за операторными, должны быть от-

мечены; 
- если вход вершины отмечается, то только одним символом; 
- входы различных вершин, за исключением конечной, отмечаются 

различными символами. 
Пусть имеется ГСА, в операторных вершинах которой записаны опе-

раторы (микрокоманды) Y , , Y r Начальной вершине ГСА ставится в со-
ответствие оператор Y0, конечной - YT+Ji Каждому переходу из вершины 
Y.(i = 0 , 1 , Т ) в вершину Y.(j = 1 , Т + 1 ) вида Y p n , p i r , p j R Y , про-
ходящему через условные вершины р . , p i R , соответствует конъюнкция 

п . . — ү е І 1 ү е І Г Y e i R 

aU il »" - ' Л і г ' iR ' 

где xir e X - логическое условие, записанное в условной вершине р ; 
eir е {О, l} - символ, приписанный выходу условной вершины pjr. 

Если между вершинами Y. и Y имеется Н переходов, проходящих через 
условные вершины, то <Ху равно дизъюнкции конъюнкций, соответствую-

н h 

щих всем переходам, т.е. а.. = va*, где 0L - конъюнкция, соответствующая 
һ-переходу из Ү. в Ү. Функция ay является функцией перехода от опера-
тора (микрокоманды) Y. к оператору (микрокоманде) Y [2]. 

Для перехода к графу автомата Мили каждой отметке, полученной на 
первом этапе ставится в соответствие вершина графа автомата Мили (а -
начальное состояние автомата). 

Каждому переходу в графе автомата Мили из состояния а. в состоя-
ние а. ставится в соответствие путь перехода вида а.Р®" Yta 
(а ; , а.е{ а , , а 2 ? . . . , ам}) под действием входного сигнала Х(а., а . ) = дг 1 J Г=1 
с выдачей выходного сигнала Y(a., а.) = Yf Каждому пути перехода вида 
a.Yta. ставится в соответствие переход в графе автомата Мили из состоя-
ния а. в состояние а. под действием входного сигнала Х(а., ар = 1 с выда-
чей выходного сигнала Y Каждому пути перехода вида а Р'" . . .Р?*а 1 1 11 iR 
ставится в соответствие переход в графе автомата Мили из состояния а б 
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состояние а, под действием входного сигнала Х(аР а,) с выдачей пустого 
выходного сигнала Ү0. Каждому пути вида а ^ ' . . . . Р ^ 1 . . . Р ^ . Р ^ , воз-
никающего при наличии ждущих вершин или контуров, включающих 
только условные вершины, ставится в соответствие переход в графе ав-
томата Мили из состояния а. в то же состояние а. под действием входно-
го сигнала X(a i ? = •...• x^jsj с выдачей пустого выход-
ного сигнала Y0 [4]. 

Отмеченная граф-схема алгоритма и граф управляющего микропрог-
раммного автомата Мили устройства автоматического определения тока 
0 3 3 в электрической сети напряжением 6-10 кВ приведены на рисунке 1. 

Так как число состояний в графе управляющего микропрограммного 
автомата Мили устройства автоматического определения тока 0 3 3 в элек-
трической сети напряжением 6-10 кВ велико, для наглядности составлены 
структурные таблицы переходов автомата Мили (табл. 1). В каждой строке 
таблицы записываются состояние а т , из которого осуществляется переход 
в автомате, состояние а, в которое переходит автомат из состояния а т , 
Х(а , as)? Y(am, as) - входной и выходной сигналы на переходе (а т , as). Если 
на переходе (а , a s) выдается множество в ы х о д н ы х с и г н а л о в 
Y(am, as) - {Y,(am, a s ) , Y . ( a m J a ) , Y / a m ? as)} под действием множества 
входных сигналов Х1(ага? а ) , X j h ( a m , a s ) , X j H ( a m , а ) , то в таблице пос-
ледовательно перечисляются все пути перехода. Также записываются коды 
и с х о д н о г о с о с т о я н и я К ( а т ) » ( т т і , . . . , т т і ) ; состояния перехода 
K(a s) = (Ts1 . . , TsT), представляющих собой набор состояний элементарных 
элементов памяти микропрограммного автомата; F ( a m , a s ) - множество 
обязательных функций возбуждения, изменяющих состояние элементов 
памяти и вырабатываемых на переходе (am, as). 

Анализ алгоритмов кодирования состояний автомата показал их незна-
чительный эффект минимизации комбинационной схемы управляющего 
микропрограммного автомата Мили устройства автоматического опреде-
ления тока 0 3 3 в электрической сети напряжением 6-10 кВ. Поэтому осу-
ществлено последовательное кодирование состояний автомата словами 
двоичного алфавита с применением импульса синхронизации элементар-
ных автоматов памяти. 

По структурной таблице переходов управляющего микропрограммно-
го автомата Мили устройства автоматического определения тока ОЗЗ в 
электрической сети напряжением 6-10 кВ получены: 
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Отмеченная граф - схема алгоритма и граф управляющего микропрограммного 
автомата Мили устройства автоматического определения тока однофазного 

замыкания на землю 

Рис. 1 



NQI, 2003 г. 179 

- система булевых уравнений функций выходов: 
ү1 =^1x2x3x4; Ү2 =т 1 т 2 т 3 т 4 х 1 ; Ү3 = x jx 2 x 3 x 4 x 2 ; (3) 

Ү4 - T 1T 2T 3T4 ; Ү5 = ^ 1 Т 2 ^ 4 Х 3 ; Ү6 = ^ 1 Т 2 ^ 3 Т 4 Х 4 і 

Ү7 = xjx 2x 3x 4 ; Ү8 - Т1х2т3т4; Ү9 = ц х 2 х 3 т 4 ; 

Үю =х 1 х 2 т 3 х 4 ; Yu =х І х 2 х 3 х 4 ; Ү12 = xjx2x3x4 ; 
Ү 1 3 = 

- система булевых уравнений функций возбуждения выходов элемен-
тарных автоматов памяти: 

Таблица 1 
Структурная таблица переходов управляющего микропрограммного 
автомата Мили устройства автоматического определения тока 033 

в электрической сети напряжением 6—10 кВ 

а т К(а т ) as K(as) Х(аП1, as) Y(am, as.) Ғ(а„ . г , ! 
а, 0000 а? 0001 1 Yi Ф4 
а2 0001 а3 0010 Ү2 ФЗ'Ч /4 

а2 0001 — 

а3 0010 а4 ООП Үз Ф4 

а-п 1013 — 

Ф1.Ф4 
а4 ООП а5 0100 1 ү 4 <Р2,Ч>3'ЧМ 
а5 0100 а6 0101 Ү5 Ф4 

а5 0100 Y , 
— 

а6 0101 а 7 O l l O Ү * 9 3 ' Н / 4 

а6 0101 
X 

— 

а ? 0110 а» 0111 1 ү ? Ф4 
а8 0111 а9 1000 1 Үв Фі> V2'V ,3'vf4 
а9 1000 аю 1001 1 Ф4 

а 1 0 1001 ац 1010 1 Ү 1 0 ФЗ'М,4 
ап 1010 а,2 1011 1 ү п Ф4 
a n 1011 а ! 3 1100 1 Үі2 Ф2.ФЗ> V4 
a n 1100 а. 0000 . ХУ Үіз V\,}V2 

а і з 1100 
X 

— 

v ' 
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Ф ! = Х 1 Х 2 Т 3 Т 4 Х 2 v F 1 T 2 T 3 T 4 ; ( 4 ) 

Ф2 = *]*2Т3Т4 v Т ]^2 Т 3 Т 4 = ^2Т3Т4 5 

ФЗ =^1^2^3Т4Х1 v ^1X2X3X4X4 v x 1 ^ 2 ^ 3 t 4 ' 

Ф 4 ^ Т ] ^ ^ VT1T2T3T4X2 v т 1 т 2 тзт 4 х2 v t 1 t 2 t 3 T 4 X 3 v 

V T ] T 2 T 3 T 4 V T 1 T 2 T 3 T 4 v T1T2T3X4 = X J T 2 T 3 X 4 V W 3 T 4 V 

v x1T2T3T4x3 V x1x2x3T4 V XJT2X4 = 

- X]T2X4 v X]T2X3X4X3 v X1X2T3X4 v X1T2X4 = 
= X 2 T 4 V T ] X 2 X 3 T 4 X 3 V X ] T 2 X 3 X 4 

В качестве элементарного автомата памяти принимается синхронный 
D-триггер в связи с тем, что данный вид триггеров получил наибольшее 
распространение как составная часть логических элементов памяти. 

Разработана логическая схема управляющего микропрограммного ав-
томата Мили устройства автоматического определения тока ОЗЗ в элект-
рической сети напряжением 6-10 кВ? являющаяся решением систем буле-
вых уравнений функций выходов (3) и функций возбуждения элементар-
ных автоматов памяти (4) (рис.2). 

Логическая схема управляющего микропрограммного автомата Мили 
устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю 

в электрической сети напряжением 6-10 кВ 

Рис.2 
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