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УкРУпНЕННО-лАбОРАтОРНЫЕ ИССлЕДОвАНИя СУхОй 
МАгНИтНОй СЕпАРАцИИ хвОСтОв ЖЕЗДИНСкОй 

ОбОгАтИтЕльНОй фАбРИкИ 
Аннотация: На основе анализа гранулометрического состава лежалых хвостов Жездинской ОФ установлено, 

что содержащиеся в них минералы марганца весьма тонковкрапленны. Для более полного извлечения марганца 
в концентрат необходимо в схему обогащения включить операцию сухого измельчения. Проведены укрупнено-
лабораторные исследования обогащения хвостов по схеме: сухое измельчение до крупности менее 1мм, грохоче-
ние с разделением на классы 0,5-1,0 мм и 0,0-0,5 мм, которые поступают на воздушную сепарацию. Продукты воз-
душной сепарации обогащаются сухой магнитной сепарацией. Установлено, что применение воздушной сепарации 
при индукции магнитного поля 0,5 Тл позволяет повысить выход магнитной фракций на 7,5% и увеличит извлече-
ние марганца на 9,42%. Анализ результатов магнитной сепарации тонких классов показал на возможность получе-
ния марганцевого концентрата требуемого качества даже без применения воздушной сепарации. Это значительно 
упрощает схему обогащения лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской обогатительной фабрики.
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HIGH LEvEL REvIEw AND LABORATORY STUDIES OF DRY 
MAGNETIC SEPARATION OF ZHEZDY PROCESSING PLANT 

TAILINGS
Abstract: Based on Zhezdy Processing Plant mature tailings granulometric analysis results, it was determined 

that manganese minerals contained therein are very finely disseminated. For obtaining the concentrate with complete 
manganese extraction, the processing flowsheet shall be completed with dry grinding. High level review and laboratory 
studies of tailings enrichment were carried out according to the flowsheet: dry grinding to a particle size of less than 1 mm 
and screening with division into classes 0.5-1.0 mm and 0.0-0.5 mm delivered further for air separation. Air separation 
products are enriched using dry magnetic separation. It was determined that using of air separation during 0.5 T magnetic 
field induction allows to increase the yield of magnetic fractions by 7.5% and to increase manganese extraction by 9.42%. 
According to the results of thin classes magnetic separation results, it is possible to produce manganese concentrate of 
the required quality even without air separation. This greatly simplifies the processing flowsheet for on Zhezdy Processing 
Plant mature tailings.

Keywords: manganiferous tailings, granulometric analysis, dry grinding, air separation, magnetic separation.

введение. Горно-металлургический комплекс яв-
ляется стратегически важной отраслью экономики Ре-
спублики Казахстан, который обеспечивает сырьем 
производства высокотехнологичной и наукоемкой ко-
нечной продукции. Основными проблемами горно-
металлургического комплекса являются: истощение 
сырьевой базы, низкая комплексность используемо-
го сырья, высокая степень износа основных производ-
ственных фондов, высокая степень загрязнения окру-
жающей среды [1]. 

Одной из острых проблем, возникших в последние 
годы, это необходимость восполнения и расширения 
сырьевой базы действующих предприятий за счет во-

влечения в переработку новых средних и мелких по 
запасу и невысоких по содержанию полезных компо-
нентов месторождений. Одним из дополнительных ис-
точников восполнения сырьевой базы существующих 
предприятий являются техногенные отходы, накоплен-
ные в специальных отвалах или хвостохранилищах за 
многие годы работы крупных предприятий. [2-4]. 

В последние годы вопросу вовлечения в переработ-
ку техногенных отходов или техногенного минерально-
го сырья с целью обеспечения минерально-сырьевой 
базы существующих предприятий и экологической без-
опасности окружающей среды уделяется большое вни-
мание [5-10]. 
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свидетельствует, что лежалые хвосты обогатительной 
фабрики содержат тонковкрапленные марганцевые 
минералы. Для достаточно эффективного извлечения 
марганца из лежалых хвостов необходимо полное рас-
крытие минералов марганца путем включения в схему 
обогащения   операции сухого измельчения. 

2. Лежалые марганецсодержащие хвосты Жездин-
ской обогатительной фабрики относятся к гравитаци-
онно легко обогатимым материалам. Это подтвержда-
ется результатами фракционного анализа, показываю-
щего высокое извлечение марганца в тяжелую фрак-
цию, которое составило 96,00% при содержании мар-
ганца 30,00%. 

Основные металлосодержащие минералы име-
ют плотности, в среднем, в пределах 4,5÷5,0г/см3, в 
то время, как нерудные породообразующие минера-
лы: полевые шпаты, кварц, каолинит, доломит и другие 
имеют плотности в пределах 2,6÷2,9 г/см3.

С целью проверки и использования свойства легкой 
обогатимости хвостов предлагается включить в схему 
обогащения операцию воздушной сепарации.

3. Марганцевые и другие рудные минералы, содер-
жащиеся в исследуемых хвостах, являются слабомаг-
нитными и могут быть эффективно извлечены из хво-
стов сухой магнитной сепарацией в марганцевый кон-
центрат.

С учетом анализа результатов исследований, 
проведенных авторами работ [17-20] для обогащения 
природного и техногенного сырья и учитывая легкую 
гравитационную обогатимость и необходимость полного 
раскрытия сростков марганецсодержащих минералов, 
предложена следующая схема исследований, 
представленная на рис.1.

Марганецсодержащие хвосты крупностью -5,0 +0,0 
мм подвергаются тонкому сухому измельчению до 
класса крупности -1,0+0,0 мм, которые поступают на 
операцию грохочения, где делятся на классы -1,0+0,5 
мм и -0,5+0,0 мм. Продукты грохочения поступают 
на операцию воздушной сепарации, где происходит 
разделение минералов по скоростям равного падения. 
Камерные продукты воздушной сепарации поступают 
на сухую магнитную сепарацию с получением 
марганцевого концентрата и хвостов [16].

Применения сухого измельчения позволит более 
полное раскрытие сростков марганецсодержащих 
минералов, а воздушная сепарация, как операция 
предварительной концентрации минералов в продукт, 
поступающей на сухую магнитную сепарацию. 
Предполагается, что это позволит вывести большую 
часть немагнитных частиц до применения сухой 
магнитной сепарации и снизить нагрузку на операцию 
магнитной сепарации. Можно ожидать повышения 
извлечения марганца в концентрат и его выхода.

Подготовка марганецсодержащих хвостов к 
исследованиям: усреднение, квартование, отбор проб 
на анализы и проведение самих исследовании, а также 
проведение химических, фазовых и фракционных 
анализов выполнено в лабораториях филиала 
«Химико-металлургический институт им. Ж. Абишева» 
РГП «Национальный центр комплексной переработки 
минерального сырья». Результаты сухого грохочения 
представлены в табл. 1.

В настоящее время сохраняется стабильный спрос 
на марганцевую продукцию. Это связано с ростом ста-
лелитейной и металлургической промышленности. При 
этом наблюдается нехватка в марганцевом сырье в ме-
таллургических предприятии Казахстана и России, не-
хватка марганцевых концентратов коснулось так же 
стран СНГ, КНР и др. Одним из активных поставщиков 
марганцевых концентратов для России на сегодняш-
ний день являются казахстанские производители. За-
пасы богатых окисленных марганцевых руд истощают-
ся, а добыча и обогащение труднообогатимых руд окис-
ного типа в промышленном масштабе в Республике Ка-
захстан, в достаточной степени, пока еще не освоено. 
В этих условиях наработанные в течении десятилетий 
спецотвалы (хвостохранилища) обогатительных фа-
брик могут служить источником получения высокока-
чественного марганцевого концентрата, который после 
окускования может использоваться в сталелитейном 
производстве как внутри страны, так и служить предме-
том экспорта [11-13]. 

Одним из крупных техногенных месторождений в 
Республике Казахстан является хвостохранилище Жез-
динской обогатительной фабрики, расположенный в 
Улытауском районе Карагандинской области. Иссле-
дования вещественного состава лежалых марганец-
содержащих хвостов показали, что минералы марган-
ца представлены браунитом, псиломеланом, реже пи-
ролюзитом и коронардитом. Нерудные минералы пред-
ставлены кварцем, полевыми шпатами. Нерудные ми-
нералы на 65-70% находятся в свободных зернах круп-
ностью +0,016-1,5 мм с преобладающим размером 
+0,5-1,5 мм [14].

цель исследования. Переработка техногенного 
минерального объекта – лежалых марганецсодержа-
щих хвостов Жездинской обогатительной фабрики для 
получения марганцевого концентрата пригодного для 
выплавки силикомарганца.

Материалы и методы исследования. Материа-
лом для исследования явились марганецсодержащие 
хвосты Жездинской обогатительной фабрики. В работе 
проведена комплексная методика исследований, вклю-
чая анализ существующих научных разработок и опыта 
их использования горно-металлургическими предприя-
тиями, проведение экспериментальных исследований 
гранулометрического и химического анализа лежалых 
марганецсодержащие хвостов. Проведены укрупненно-
лабораторных исследований методом сухой магнитной 
сепарации по обогащению лежалых марганецсодержа-
щих хвостов Жездинской обогатительной фабрики. 

Результаты исследования и их обсуждения.
Результаты исследований вещественного состава 

лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской 
обогатительной фабрики и технологических исследова-
ний их обогатимости, проведенных авторами в работах 
[15,16], позволяют сделать следующие выводы 

1. Лежалые марганецсодержащие хвосты Жездин-
ской обогатительной фабрики имеют крупность менее 
5 мм. Выход класса крупностью менее 1 мм составляет 
более 90%. В этом классе сосредоточено от 85 до 91% 
марганца, при этом наибольшее содержание марганца 
наблюдается в классе -0,071+0 мм, равное 31,84%. Это 
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Результаты сухого грохочения измельченного до 
крупности менее 1 мм показал, что выход класса 
крупностью -0,5+0,0 мм составляет более 70%, в 
котором сосредоточено 72,53% марганца. 

Полученные пробы после сухого грохочения 
кл.кр. -1,0+0,5 мм и кл.кр. -0,5+0,0 мм с содержанием 
Mn 9,19% и 10,36% соответственно, поступали на 

операцию воздушной сепарации в горизонтальный 
воздушный сепаратор. 

Для выбора необходимой для горизонтального 
перемещения и оседания минеральных частиц разных 
удельных весов и крупности скорости воздушного 
потока были выполнены расчеты конечных скоростей 
падения частиц рудных и нерудных минералов в 

Рис.1.Схема укрупненно-лабораторных исследований 
обогатимости марганецсодержащих хвостов 

Жездинской ОФ

таблица 1
Результаты сухого грохочения

Исходная
проба Выход, %

Содержание, % Извлечение, %
Fe Mn SiO2 Fe Mn SiO2

-1,0+0,0 100,0 2,41 10,01 55,60 100,0 100,0 100,0
-1,0+0,5 29,92 2,55 9,19 47,63 31,66 27,47 25,63
-0,5+0,0 70,08 2,35 10,36 59,00 68,34 72,53 74,37
Итого 100,0 2,41 10,01 55,60 100,0 100,0 100,0
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воздушной среде [16].
Через прозрачные стенки сепаратора велось 

наблюдение процесса перемещения и осаждения 
частиц в приемные камеры сепаратора. Осажденные 
части проб извлекались из трех приемных камер. 
Определялись веса и объемы полученных продуктов. 
Продукты разделения поступали на гранулометрический 
и химические анализы.

При проведении гранулометрического анализа 
продуктов воздушной сепарации класс -0,5+0,0 мм 
был рассеян на следующие классы: -0,5+0,315 мм, 
-0,315+0,16 мм и -0,16+0,0 мм.

Результаты гранулометрического анализа продуктов 
воздушной сепарации представлены в табл. 2.

Из данных табл. 2 видно, что продукте №1, осевшей 
в первой камере сепаратора наблюдается небольшое 
повышение содержания марганца в классе крупности 
-0,16+0,0 мм. В продуктах второй и третьей камер 
заметно повышение извлечения марганца в классе 
менее 0,16 мм соответственно до 67,91% и 73,90%. 

Все продукты, полученные в результате воздушной 
сепарации, а также исходное сырье этой операции, 
то есть, пробы крупностью -0,5+0,0 мм и -1,0+0,5 
мм поступили на исследование сухой магнитной 
сепарацией.

Укрупненно-лабораторные исследования по 
магнитной сепарации хвостов проводили на ленточном 
сепараторе РС-В 12/10-12.018 при разных значениях 

таблица 2

Гранулометрический состав продуктов воздушной сепарации (ВС) класса крупности -0,5 +0,0 мм

Про-
дукт Класс, мм Выход, 

%
Содержание, % Извлечение, %

Fe Mn SiO2 Al2O3 Fe Mn SiO2 Al2O3

№1

Исходная 100,00 2,17 14,14 52,80 11,27 100,00 100,00 100,00 100,00
-0,5 +0,315 32,62 1,82 12,11 56,01 11,83 27,36 27,94 34,60 34,24

-0,315 +0,16 39,43 1,97 12,55 55,73 11,66 35,80 35,00 41,62 40,79
-0,16 +0,0 27,95 2,86 18,75 44,92 10,07 36,84 37,06 23,78 24,97

∑ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

№2

Исходная 100,00 2,27 14,14 52,80 10,76 100,00 100,00 100,00 100,00
-0,5 +0,315 11,84 1,56 7,64 61,26 11,66 8,14 6,40 13,74 12,83

-0,315 +0,16 38,94 1,79 9,33 60,42 11,46 30,71 25,69 44,56 41,47
-0,16 +0,0 49,22 2,82 19,51 44,73 9,99 61,15 67,91 41,7 45,70

∑ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

№3

Исходная 100,00 2,44 14,98 52,94 9,88 100,00 100,00 100,00 100,00
-0,5 +0,315 6,00 1,91 5,80 68,88 11,59 4,70 2,32 7,81 7,04

-0,315 +0,16 36,31 1,86 9,81 61,78 10,98 27,68 23,78 43,27 40,35
-0,16 +0,0 57,69 2,86 19,19 45,72 9,01 67,62 73,90 49,82 52,61

∑ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

таблица 3

Результаты сухой магнитной сепарации (С.М.С.) продукта воздушной сепарации (ВС) классом крупности 
-0,5 +0,0 мм (Продукт №1)

Инду-
кция, 

Тл
Продукт Выход, 

%
Содержание, % Извлечение, %

Fe Mn SiO2 Al2O3 Fe Mn SiO2 Al2O3

0,5

Исходная 100,00 2,17 14,14 52,80 11,27 100,00 100,00 100,00 100,00
МФ 42,50 3,32 26,56 34,62 8,85 65,02 79,83 27,87 33,37

НМФ 57,50 1,32 4,96 66,23 13,06 34,98 20,17 72,13 66,63
ИТОГО 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

0,7

Исходная 100,00 2,17 14,14 52,80 11,27 100,00 100,00 100,00 100,00
МФ 57,00 3,06 22,22 41,16 11,27 80,38 89,57 44,43 57,00

НМФ 43,00 0,99 3,43 68,24 11,27 19,62 10,43 55,57 43,00
ИТОГО 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

1,2

Исходная 100,00 2,17 14,14 52,80 11,27 100,00 100,00 100,00 100,00
МФ 61,00 2,95 20,75 40,83 11,52 82,93 89,52 47,17 62,35

НМФ 39,00 0,95 3,80 71,53 10,88 17,07 10,48 52,83 37,65
ИТОГО 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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индукции магнитного поля. В табл.3 показаны 
результаты сухой магнитной сепарации продукта 
первой камеры воздушного сепаратора.

Из данных табл. 3 видно, что с увеличением 
интенсивности магнитного поля с 0,5 Тл до 1,2 Тл 
повышаются выход магнитной фракций с 42,5 % до 
61,0% и извлечение в нее марганца с 79, 83 % до 
89,52%, но при этом снижается содержание марганца 
с 26,56% до 20,75 %. 

Эта тенденция сохраняется и при сухой магнитной 
сепарации продуктов второй и третьей камер 
воздушного сепаратора. 

Результаты сухой магнитной сепарации при 
интенсивности 0,5 Тл показывает, что применение 
воздушной сепарации позволяет повысить выход 
магнитной фракций на 7,5 % и увеличить извлечение 
марганца в магнитную фракцию на 9,42 %.

В результате обработки данных исследований 
получены зависимости технологических показателей 
обогащения от интенсивности магнитного поля для 
разных продуктов воздушной сепарации и исходного 
сырья.

На рис. 2 показаны зависимости технологических 
показателей магнитной сепарации продукта первой 
камеры от индукции магнитного поля. Видно, что при 
магнитной индукции 0,3 Тл можно получить марганцевый 
концентрат с выходом 45,0% и содержанием 32,8% 
марганца при извлечении 80 %.

Рис.2. Результаты сухой магнитной сепарации 
продукта 

класса крупностью -0,5+0,0 мм первой камеры 
воздушного сепаратора

Аналогичные зависимости получены при обогащении 
исходных продуктов воздушной сепарации. На рис.3 
показаны зависимости технологических показателей 
от индукции магнитного поля при обогащении хвостов 
крупностью -1,0+0,00 мм.

Ри.3. Результаты сухой магнитной сепарации 
исходного продукта класса крупностью -1,0+0,0 

мм 

Заключение
В результате выполнения работы получены 

следующие основные научные и практические 
результаты:

В опытах по магнитной сепарации камерных 
продуктов воздушного сепаратора при магнитной 
индукции 0,5 Тл получен марганцевый концентрат с 
содержанием 26,56% марганца при выходе 42,56% и 
извлечении 79,83% марганца. Определена тенденция 
повышения содержания марганца в концентрате со 
снижением магнитной индукции магнитного поля.

Обработкой результатов исследований по 
обогащению хвостов сухой магнитной сепарацией 
методом интерполяции определены технологические 
показатели обогащения при значении индукции 
магнитного поля 0,3 Тл.

При сухой магнитной сепарации класса -0,5+0,0 мм 
выход марганцевого концентрата составит 30,70 % с 
содержанием марганца 36,20 % при 78,26 % извлечении 
его в концентрат.

При сухой магнитной сепарации класса -1,0+0,5 мм 
выход марганцевого концентрата составит 23,60 % с 
содержанием марганца 30,00 % при 63,00 % извлечении 
его в концентрат.

Анализ результатов проведенных исследований 
показывают, что сухое измельчение лежалых хвостов до 
крупности менее 1 мм обеспечивает полное раскрытие 
рудных минералов, которое позволяет получить 
марганцевый концентрат требуемого качества методом 
сухой магнитной сепараций даже без применения 
операции воздушной сепараций. Это значительно 
упрощает схему обогащения марганецсодержащих 
хвостов Жездинской ОФ. 

Поэтому для переработки лежалых хвостов 
Жездинской обогатительной фабрики рекомендуется 
наиболее простая в обслуживании и эксплуатации 
технология обогащения, включающая операцию сухого 
измельчения хвостов до крупности менее 1 мм, с 
последующей магнитной сепарацией в магнитном поле 
с индукцией 0,3 Тл. 
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Аңдатпа. Мақалада қазіргі нарықтық жағдайда кадрлық әлеуетті бағалау әдістерін қолдану қажеттілігі 

сипатталған. Кәсіпорынның кадрлық әлеуетін дамыту жөніндегі шараларды әзірлеу оны бағалаудың алдында 
маңызды болып табылады. Онсыз персоналды дамыту бойынша сауатты басқару шешімдерін қабылдау 
өте қиын. Сондықтан, бұл мақалада кадрлық әлеуетті бағалаудың әдіснамалық тәсілдері көрсетілген. 
     түйінді сөздер: адам ресурсы, кадрлық әлеует, персонал, кадрлық әлеуетті бағалау.

АНАлИЗ МЕтОДОв ОцЕНкИ эффЕктИвНОСтИ кАДРОвОгО 
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Аннотация. В статье подчеркивается необходимость применения методов оценки кадрового потенциала в теку-
щей рыночной ситуации. Подготовка мероприятий по развитию человеческих ресурсов предприятия важна для его 
оценки. Без этого очень сложно получить грамотные управленческие решения по развитию персонала. Поэтому в 
данной статье изложены методологические подходы к оценке человеческих ресурсов.

ключевые слова: человеческий ресурс, кадровый потенциал, персонал, кадровый менеджмент, оценка кадро-
вого потенциала.

ANALYSIS OF METHODS FOR ASSESSING THE EFFECTIvENESS 
OF HUMAN RESOURCES
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Annotation. The article emphasizes the need to apply methods for assessing personnel potential in the current market 
situation. Preparation of measures to develop the human resources of the enterprise is important for its evaluation. Without 
this, it is very difficult to get competent management decisions on staff development. Therefore, this article outlines 
methodological approaches to the assessment of human resources.

Key words: human resources, staff potential, personnel, HR  assessment.

Қоғамның қайта құрылуы мен әлеуметтік-
экономикалық мінез-құлықтағы өзгерістер 
экономиканың қозғаушы күші - адами ресурстарды 
қайта бағалауға әкелді. П.Друккердің пайымдауынша, 
кеңейтуге тән «ресурстар» тек адами ресурстар бола 
алады деп сенді. Қалған ресурстардың бәрі механи-
ка заңдарына бағынады, оларды жақсы немесе нашар 
пайдалануға болады, бірақ олар салынған қаражаттан 
басқа ешқашан артық бере алмайды». Яғни, адами ре-
сурс - бұл әлеуметтік өмірдің жиынтық нысаны ғана 
емес, сонымен қатар, қоғам мен экономиканың, жалпы 
мемлекеттің дамуының негізі қозғаушы күші болып са-
налады [1].

Меншіктің әртүрлі нысандары бар нарықтық экономи-
ка адам ресурстарын пайдалануға ерекше талап қояды. 
Зерттеулер көрсеткендей, қызметкерлерді тұрақты 
және жүйелі түрде бағалау қызметкерлердің ынталану-
ына, олардың кәсіби дамуы мен өсуіне оң әсер етеді, әрі 
ол көптеген процедуралардың негізі болып табылады: 
жұмысқа қабылдау, жұмыстан босату, кандидатураға ре-
зервке қабылдау, материалдық және моральдық ынта-
ландыру, санкцияларды қолдану, қайта даярлау және 
біліктілігін арттыру, қызметкерлерді бақылау, басқаруды 
ұйымдастыруды жетілдіру еңбек, жұмыс техникасы мен 
әдістерін жақсарту.

Қазіргі кезеңде кадр әлеуетін бағалау процесіне 
әдістемелік қолдауды дамыту өзекті мәселе болып та-
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былады. Бұл мәселе көптеген ғылыми еңбектерде ерек-
ше атап көрсетілген, олардың ішінде Т.Х. Мелешко, Г.Б. 
Шишко, Л.И. Лазара, В.К. Тарасов еңбектерін атап өтсек 
болады. Бүкіл ғылыми-зерттеу топтары кәсіпорындағы 
кадрлық әлеуетті бағалаудың әдістемесін жақсарту үшін 
жұмыс істеді, бұл жұмыстардың көпшілігі қазіргі уақытта 
ұйымдар мен тұтыну кооперативтері үшін персоналдағы 
әлеуетті бағалау мәселесін шешуде пайдалы бо-
луы мүмкін, өйткені отандық экономиканың көптеген 
кәсіпорындарының шығыны мен рентабельділігі адам 
әлеуетін толық іске асыруды талап етеді.

Кадр әлеуетін анықтау кезінде персоналды бағалау 
әдістері кең қолданылады. Қызметкерлерді бағалау - 
персоналдың іскерлік қабілетінің лауазымның талапта-
рына сәйкестігін анықтау. Қызметкерлерді бағалаудың 
мақсаты - адами ресурстарды пайдалану тиімділігін арт-
тыру [2].

Бағалау нәтижелері кәсіпорын үшін келесі салдарға 
әкеп соқтыруы мүмкін: кәсіпорынның қысқартылуы, 
жұмыстан шығарылуы немесе штатының көбеюі, 
ұйымдық құрылымдағы, кәсіпорындардағы өзгерістер, 
стандарттау және еңбекақы төлеу жүйесіндегі 
өзгерістер, ұжымдағы психологиялық климаттың 
өзгеруі, қызметкерлердің еңбек жағдайлары мен 
нәтижелеріне қанағаттану деңгейі, жоғарылауы немесе  
жанжалдардың төмендеуі. 

Жалпы, тиімді бағалаудың негізгі қағидаттары - 
жұмысты жақсартуға, жұмыс нәтижелерін  жан-жақты 
және объективті талқылау, адамның іскерлік және жеке 
қасиеттері, олардың лауазымға сәйкестігі, мақтау мен 
сынның орынды үйлесімі; критерийлердің сенімділігі 
мен біркелкілігі, әдістердің сенімділігі [3].

Кадрлық әлеуетті бағалау әдістерінің әртүрлілігіне 
қарамастан, олар идеалды емес, олардың белгілі бір 
артықшылықтары мен кемшіліктері бар.

В.В. Масловтың пікірінше, кадрлық әлеуетті бағалау 
әдіснамасын дұрыс  таңдау үшін ең алдымен мына  
мәселелерді қарастыра отырып,  былайша жіктелуі тиіс:
� кадрларды іріктеу, соның ішінде үміткерлердің 

жеке қасиеттерін бағалау және үміткерлердің біліктілігін 
бағалау;
� қызметкерлерді қайта аттестаттауды, кадрлар-

ды орналастырудың ұтымдылығын талдауды, қызметтік 
міндеттерді орындау толықтығы мен айқындылығын 
бағалауды қамтитын лауазымның сәйкестік деңгейін 
анықтау;
� қызметкерлердің жұмыс жүктемесінің дәрежесін 

анықтайтын, басқарушылық жұмысты ұйымдастыруды 
жетілдіретін персоналды қолдануды жетілдіру;
� қызметкерлердің жұмыс жүктемесін жақсы 

сезіну, жұмыстағы жұмысты ұйымдастырудың жетістігін 
анықтайтын қызметкерлердің біліктілігін арттыру;
� қызметкерлерді жоғарылату, үздіксіз білім алу 

қажеттілігі;
� басқаруды жетілдіру, оның ішінде басқару стилі мен 

әдістерін жетілдіру, қызметкерлердің жауапкершілігін 
арттыру, менеджерлер мен мамандардың қарым-
қатынасын нығайту [4].

Ғалымдар В.И. Шкатулла және Н.И. Кабушкиннің 
пайымдауынша, кадрлық әлеуетті бағалау әдістері 

үш мақсатқа қызмет етеді: әкімшілік (мансаптық өсу), 
ақпараттық (аттестацияның күшті және әлсіз жақтарын 
анықтау), мотивациялық (жалақыны көтеру, қолайлы 
еңбек жағдайларын жасау).

Ал Жуплев болса, кадрлық әлеуетті бағалау 
әдістері - басқарушылық кадрларды таңдау, орна-
ластыру және пайдалану, тағайындау үшін кадрлық 
резервті қалыптастыру және талдау, болашақта 
жоғары лауазымға тағайындау үшін кадр резервіндегі 
тұлғалардың әлеуетті мүмкіндіктерін айқындау сияқты 
мәселелерді шешуге негіз болады [5].

В.К. Тарасова, Л.И. Лазар ғалымдардың пікірі бой-
ынша бағалау процесі және әдістері - менеджменттегі 
белгілі бір мәселелер мен тапсырмаларды шешуге де-
ген реакциясы. Олар персоналды басқаруды бағалау 
бір ғана емес, басқару мәселелерінің тұтас тобымен 
байланыстырылмауы керектігін баса айтады [6].

Демек, кадрлық әлеуетке ұқсас әлеуметтік-
экономикалық жүйелерді басқару тәжірибесі 
көрсеткендей, олар сирек оқиғаларды бақылау үшін 
қолайлы арнайы талдау әдістерін қажет етеді. 

Кадрлық әлеуетті талдау үшін қолданылатын әдістер 
сыни нүктелерде (ену нүктелерінде) компоненттердің 
бір-біріне әсерін бағалауға мүмкіндік беретіні 
маңызды. Сондықтан, кадрлық әлеуеттің техникалық-
экономикалық көрсеткіштерінің өзара әсерін бақылау 
үшін ұйымның барлық кадрлық саласын жақсы басқаруға 
мүмкіндік беретін шешімдерді қолдау жүйесін дамыту 
қажет.

Г.Х. Поповтың пікірі бойынша кадрлық әлеуеттін 
тиімділігін бағалау әдістерінің бірі - интеграцияланған 
тәсіл. Бұл әдістеменің мәні жұмыс уақытының, жұмыстың 
күрделілігі мен нәтижелерін, қызметкердің жеке 
қасиеттерін бағалай алуға мүмкіндік береді. Тұтастай 
алғанда, кешенді бағалау әдісі - қызметкердің еңбегін 
бағалаудың жеке интегралды көрсеткіштерін алдын-ала 
алуды талап етеді, соның ішінде: еңбек шығындарының 
интегралды көрсеткіші; еңбек күрделілігінің индикато-
ры; жеке жұмыскердің еңбек нәтижелерін бағалаудың 
интегралды көрсеткіші, ары қарай қызметкердің 
жеке қасиеттерін кешенді бағалау қажет: білімі, 
тәжірибесі, мінезі, содан кейін үш кешенді бағалау 
(еңбек, еңбек нәтижелері және жеке тұлға) жан-жақты 
бағалауға біріктірілуі керек. Сонымен, Г.Х. Попов, жеке 
қызметкердің жұмыс көрсеткіштерін алу үшін алдымен 
менеджмент жұмысының интегралды индикаторын алу 
әдістерін табу керек, сонда ғана кәсіпорындағы кадрлық 
жүйені, ондағы барлық  жоғарлату элементін жан-жақты 
зерттей ала, әрі дамыта отырып, біз кәсіпорынның 
адами ресурсын жүйелі басқарып қана қоймай, оның 
әлеует деңгейін жоғарлата аламыз. Ал бұл өз кезегінде, 
кәсіпорындағы кадрлық жүйедегі мәселелерді тиімді 
шешуге, адами ресурстарды, олардың еңбегін дұрыс 
бағалауға алып келеді [7].

Персоналдың кадрлық әлеуетін сапалық тұрғыдан 
бағалау барысында кәсіпорындардың жиі іске асырып, 
пайдаланатын сапалық әдістердің бірі ол- аттестация-
лау процесі болып табылады. 

Аттестациялау әдісі - (лат. Attestatio - сертификат) 
- қызметкердің біліктілігін, өнімнің сапасын, жұмыс ор-
нын, қызметкердің білім деңгейін сапалық тұрғыдан 
анықтайтын заңмен белгіленген тәртіп [8].
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В.В.Курилов, А.П.Жиров, Л.И.Лазардың айтуы бой-
ынша, қызметкерлерді аттестациялау - бұл олардың 
біліктіліктерін үнемі жетілдіріп отыру мақсатында 
кәсіпорын, мекеме, ұйым арнайы заңды нысанда 
жүргізетін жұмысшылардың жекелеген санаттарының 
іскерлік сапаларына мерзімді тексеру. Сонымен қатар, 
аттестациялау - қызметкердің білімін, тәжірибесін, 
дағдыларын, қабілеттерін, яғни оның лауазымына 
сәйкестігін кезең-кезеңімен бағалау арқылы біліктілік 
аудитін жүргізу процедурасы  деп түсіндіреді .

Жалпы, аттестациялаудың мақсаты - ол тек кадрлық 
әлеуеттін сапалық тұрғысынан бағалау ғана емес, со-
нымен қатар, персоналды ұтымды орналастыру және 
оларды тиімді пайдалану болып табылады.

Сонымен қатар, аттестациялауды жүргізу арқылы 
кәсіпорын мына жағдайларды көздейді :
� қызметкердің білімін, дағдылары мен қасиеттерін 

сапалық тұрғыдан  анықтау және бағалау;
� қызметкердің мықты жақтарын атап, бағалайды 

және дамытады;
� қызметкердің әлсіз жақтарын анықтап, оларды 

шешу үшін бірлесе жұмыс жасау;
� персоналдың қалыпты жағдайын бағалау.
Қызметкерлерді аттестациялаудың 4 түрі бар 

(басшылық, мамандар және басқа қызметкерлер):
� Кезекті аттестациялау барлығына міндетті болып 

табылады және жоғары персонал үшін кемінде екі жыл-
да бір рет және мамандар мен басқа қызметкерлер үшін 
кемінде үш жылда бір рет өткізіледі.
� Сынақ мерзімінің соңында аттестациялау 

қызметкерді жаңа жұмыс орнында оның еңбекке 
бейімделуінің нәтижелері бойынша пайдалану туралы 
негізделген ұсыныстарды әзірлеу мақсатында жүзеге 
асырылады.
� Қызметке жоғарылату кезіндегі аттестациялау 

қызметкердің әлеуетті мүмкіндіктерін және жаңа жұмыс 
орнының және жаңа жауапкершіліктің талаптарын еске-
ре отырып, оның жоғары лауазымға кәсіби дайындық 
деңгейін ашуы керек.
� Басқа құрылымдық бөлімшеге ауыстыру кезіндегі 

аттестациялау жаңа жұмыс орнының міндеттері мен 
талаптарында айтарлықтай өзгеріс болған жағдайда 
жүргізіледі. аттестациялауға жататын лауазымдардың 
тізімін және оны орындау мерзімдерін ұйымның барлық 
бөлімшелерінде ұйым басшысы белгілейді [9].

Аталмыш бұл әдіс арқылы  өндіріс кадрлық әлеует 
тиімділігін кешенді бағалауға мүмкіндік береді, әрі 
өндірістің немесе сауданың түпкілікті нәтижелерінің, 
еңбек өнімділігі мен сапасы мен қызметкерлердің 
жұмысын әлеуметтік жүйе ретінде ұйымдастырудың 
маңыздылығы тұрғысынан қарастырылады. Кадрлық 
әлеуетті бағалаудың сапалық әдісінің бұл түрі 
кәсіпорынның тиімділігін арттыруға өз әсерін тигізеді:
� Еңбек өнімділігі мен сапасының көрсеткіштері, 

соның ішінде тірі еңбек өнімділігі; пайдалылық деңгейі 
(нақты бір салаға қатысты);
� Жұмысшылардың білім деңгейін қамтитын жұмыс 

күшінің даму деңгейінің көрсеткіштері; кадрлар деңгейі; 

тиісті деңгейдегі мамандар мен менеджерлердің лауа-
зымдарды ауыстыру дәрежесі;
� Орташа жалақы өсімі мен еңбек өнімділігінің 

арақатынасы, жұмыс көлемінің жалақы қорына 
қатынасы, персонал шығындарының деңгейі, 
персоналдың әлеуметтік қажеттіліктеріне шығындар 
деңгейі персоналдың жалпы шығындарындағы еңбек 
мотивациясының тиімділік көрсеткіштері.

Демек, кадрлық әлеуетті бағалау процессі кезінде 
персоналды  аттестациялау әдісі жалпы кәсіпорындағы 
кадрлық жүйені диагностикалауға, яғни қызметкерлер 
туралы ақпарат алуға, қызметкерлердің жұмысына 
кедергі келтіретін сәттерді анықтауға және осы 
мәселелерді уақтылы шешуге мүмкіндік береді. Аттеста-
циялау процесінде серіктестіктің алға қойған мақсатына 
жетуі үшін қажет іскери құзіреттіліктердің инвентари-
зациясы жүргізіледі. Аттестациялау әдісі көмегімен 
қызметкерлердің құнын топ үшін ғана емес, сонымен 
бірге жалпы ұйым үшін, қызметкерлерді оңтайлы орна-
ластыру, жалақы жүйесін неғұрлым дұрыс қолдану, оны 
анықтауға дұрыс жол ашады.

Жаһандану және әлеуметтік бағдарланған эко-
номика жағдайында кәсіпорынның кадрлық әлеуеті 
бәсекелестікте оның стратегиялық ресурсына айнала-
ды. Адами ресурстарды қалыптастыру, дамыту және іске 
асыру мәселелері, сондай-ақ оны бағалау мәселелері 
өте өзекті болып табылады. Қызметкерлермен жұмыс 
істеудің заманауи тәжірибесі тәуелсіз сараптама 
жүргізудің және персонал құрамының кәсіпорынның 
мақсаттары мен даму стратегиясына сәйкестігін 
бағалаудың жаңа құралын қолдануды көздейді - бұл 
кадрлық аудит.

Кадрлық аудит сапалық әдісі – кәсіпорынның 
кадрлық әлеуетінің оның мақсаттары мен даму стра-
тегиясына сәйкестігін бағалау. Бұл бизнесті дамы-
ту бойынша стратегиялық шешімдер қабылдауға дай-
ындалу, ұйымды реформалау бағдарламасын әзірлеу 
мақсатында жүзеге асырылады [10].

М.Донецтің пікірінше, кадрлық аудит - «қолданыстағы 
заңнама нормаларына сәйкес тіркеу және кадрлық есеп-
ке алудың дұрыстығын тексеру рәсімдерінің жиынтығын» 
қарастырады. Оның пікірінше, жүйелі кадрлық ау-
дит - бұл жұмыс берушілердің қызметкерлермен және 
мемлекеттік органдармен қарым-қатынастардағы 
қауіптерін төмендетудің тиімді құралы. Бұл тиісті 
деңгейде кәсіпорынның мақсаттарын тиімді түрде 
бағалаумен қатар кадрлық әлеует деңгейін анықтауға 
мүмкіндік береді.

И. А. Совершенная кадрлық аудиті аудит түрлерін 
жіктеудегі соңғы буын емес. Ол ұйымдық кадрлық 
аудитті «кәсіпорынның адами, басқарушылық, 
ұйымдастырушылық ресурстарының жай-күйін ди-
агностикалау, кәсіпорынның даму бағыттардағы 
проблемалық бағыттарды анықтау және олар бойынша 
одан әрі ұсыныстар әзірлеуге бағытталған іс – әрекеттер 
жиынтығы» деп түсіндіреді. Әрі ғалымның пікірінше, 
кадрлық аудит – бұл қызметкерлер құрамы мен біліктілігін 
талдауға бағытталған және келесі мәліметтерді алуға 
мүмкіндік беретін шаралар жиынтығы:
� жалпы және басқару деңгейлері бойынша кад-

рлармен қамтамасыз ету;
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� қызметкерлерді көтермелеуге дайындығы;
� қызметкерлердің кәсіби сипаттамалары;
� күшті және әлсіз жақтарын анықтау;
� қызметкерлердің оқу мен білімге қажеттілігін 

анықтау;
� персоналды тиімді басқару бойынша ұсыныстар 

әзірлеу;
� қызметкерлердің зияткерлік әлеуетін бағалау;
� әлеуметтік-демографиялық сипаттамаларға 

сәйкес кадрлар құрамын талдау;
Ал Ю.Долинин кадрлық аудитті «мекеменің 

құрылымдық және кадрлық құрылымының мақсаттары 
мен одан әрі даму стратегиясымен сәйкестігін талдау 
және бағалау» деп түсінеді. Сондай-ақ, ол кадрлық 
әлеуеттің негізгі мақсаты қызметкерлердің жұмысын 
ұйымға кірісті қамтамасыз ететін маңызды фактор 
ретінде бағалау болып табылады деген ой түйеді. 

Яғни, кадрлық аудит - бұл кәсіпорынның кадрлық 
әлеуетін қайта құрудың тиімді құралы ғана емес, соныы-
мен қатар, персоналды басқару жүйесінің оған қойылған 
мақсаттар мен міндеттерге қаншалықты сай келетіндігі 
туралы ақпарат алуға мүмкіндік беретін күшті құрал.

Әлеует деңгейін бағалауда адами ресурстардың 
күрделі саласында жоспарлау мен бақылауды біріктіру 
мүмкіндігі бар танымал әдіс - MBO (Management by 
Objectives) сапалық әдісі.

MBO (Management by Objectives) сапалық 
әдісі - мақсаттарды басқару жүйесі - көшбасшы 
мен қызметкердің ұйымның стратегиясы аясында 
міндеттерді бірлесіп қоюы және есеп беру кезеңінен 
кейін оларды орындау нәтижелерін бағалау барлық по-
зицияларды қамтиды.

Бұл әдіс негізінде – кәсіпорындағы әр қызметкердің 
жұмысын бағалау балл жинау арқылы жүзеге асы-
рылады. Рейтингтік бағалау шкаласы - ең ең жиі 
қолданылатын рейтинг әдісі, жұмыстың әр түрлі 
деңгейлері немесе шеберлік деңгейі анықталады және 
осы деңгейлердің әрқайсысына нақты балл қойылады. 
Кәсіпорындағы кадрлық әлеуетті бағалаудың бұл 
әдісі жалпы нарықтағы қайсыбір кәсіпорын болмасын, 
оның кадрлық құрамындағы қызметкерлердің, яғни 
төменгі персоналдық құрамнан жоғарғы деңгейдегі топ 
менеджерлердің қызмет деңгейін сапалық тұрғыдан 
бағалау мен кәсіпорынның алдағы уақыттағы кадрлық 
әлеуетті және кадрлық жағдайды жақсартуға мүмкіншілік 
беретін сапалық әдіс [11].

Бұл сапалық әдістің артықшылығын Антони 
Рай былайша түсіндіреді, яғни, « кадрлық жүйеде 
басқарумен қатар олардың әлеуетін бағалауда  дәл осы 
сапалық әдіс сипаттамасы жоспарлау мен басқаруды 
байланыстырудың негізгі мақсатын, сонымен бірге 
өнімділікті арттыруды көрсетеді, сонымен қатара,  
болашақтағы жағдайларды болжауға және оған әсер 
етуге бағытталған ».

Дуглас Мак Грегор болса, бұл сапалық әдіске 
басқаша көзқараспен қарады. Ол мақсатқа негізделген 
әдіс қажет екенін айтады, өйткені қызметкерлерді жеке 
қасиеттерге емес, нәтижелерге сүйене отырып бағалауға 
мүмкіндік береді. Демек, Мак Грегор бұл әдіс негізінде әр 
қызметкердің өзінің нақты басшыларымен бірге нақты 

өндірістік мақсаттар мен оларға жету жолдарын қоюды 
ұсынады. Белгілі бір уақыт өткеннен кейін жетекші 
мен бағыныштылар белгіленген көрсеткіштермен са-
лыстыра отырып, нақты көрсеткіштерді бағалай ала-
ды. Ал бұл кезегінде кәсіпорындағы  төменгі сатыдағы 
қызметкерден бастап, жоғарғы деңгейдегі басшылардың 
кәсіпорыннның  алға қойған мақсатына жету жолында 
мекемедегі адами ресурстың , яғни кадрлардың өзара 
қарым-қатынас жасау деңгейін, кәсіпорынның дамуы жо-
лында олардың қосар үлес деңгейін, ең бастысы, қазіргі 
таңда кадрлық әлеуетін жағдайын бағалауға мүмкіндік 
береді  [12].

Жалпы, бұл сапалық әдіс мақсаттар бойынша 
құрылған менеджмент жүйесі кәсіпорынның жалпы даму 
стратегиясын нарықтық талаптарға сәйкестендіруге 
және түзетуге, сонымен қатар қызметкерлерге қазіргі 
экономикалық жағдайда басым міндеттерді нақты 
түсінуге, әрі адами ресурстың кәсіпорынның нарықта 
өзіндік даму  жолында атқарар рөлі басым екендігін, 
әрі кадрларды, олардың әлеует деңгейін бағалауға 
мүмкіндік береді.

Заманауи нарықтық экономика жағдайындағы 
кәсіпорынның бәсекеге қабілеттілігі мен тиімділігінің 
шешуші факторларының бірі кадрлық әлеуеттің жоғары 
деңгейінің, атап айтқанда кадрлық әлеуетті бағалау 
әдісін дұрыс таңдау болып табылады. Себебі, дұрыс 
таңдала білген әдіс-тәсілдер кәсіпорынның даму жо-
лында нақты мақсаттарға жетуге мүмкіндік беріп қана 
қоймай, қазіргі нарықтық жағдайда адами ресурсты оң 
бағалауға өз әсерін береді.

 Осыған сәйкес, қазіргі әлеуметтік-экономикалық 
мінез-құлқындағы өзгерістер, сонымен қатар, қызмет 
көрсету нарығының қарқынды, әрі жан-жақты даму-
ын ескере отырып, осы нарықтың қозғаушы күштерінің 
бірі – кітапхана саласының адами әлеует деңгейін қайта 
бағалауға, әрі тиімді бағалау әдісін таңдауға алып келді. 
Бүгінде кез-келген кітапхана үнемі қызметкерлерге 
мұқтаж. Оған әр түрлі факторлар әсер етеді: қызмет 
көрсету процестерінің жақсаруы, кадрлардың ауы-
суы және т.б. Осы себепті болашақта персоналды 
басқару мен дамытудың бірыңғай қағидаттарын құру, 
кітапхананы стратегиялық жоспарлауда тиімді кадр са-
ясатын жүргізу, тиімді кадрлық әлеуетті бағалау әдісін 
таңдай білу, басқарудың барлық деңгейлерінде кадрлық 
жұмыстар жүргізу маңызды.

Өйткені, белгілі бір менталитетке, мәдени 
құндылықтар жүйесіне, әлеуметтік нормалар мен 
дәстүрлерге ие бола отырып, кітапхана маманы жеке 
тұлға ретінде де, өндіріс жүйесінің ресурсы ретінде 
де, кәсіби маман ретінде қарастырылады. Соны-
мен қатар, кітапхана мамандары қызмет көрсетуді 
қамтамасыз ететін экономикалық белсенді халықтың 
бөлігі болғандықтан, олардың еңбектері тауар бо-
лып табылады, әрі кітапхана мамандарының жұмысын 
кітапхананың экономикалық ғана емес, әлеуметтік-
мәдени әлеует құрылымындағы ресурстардың бір түрі 
ретінде қарастыруға болады. 

Жоғарыда келтірілген кадрлық әлеует деңгейін 
бағалау әдістерін  негізге ала отырып, әрбір әдістің 
кадрлық әлеуетті бағалауда өзіндік рөлі мен маңызы 
бар екенін ескереміз. Дегенмен, қызмет көрсету саласы, 
әсіресе, кітапхана саласында кадрлық әлеуетін тиімді 
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бағалау әдісін таңдауда осы саланың өзіндік ерекшелігін 
ескере кеттік: 
ü оның  басты ерекшелігі - көп функционалдылығын-

да. Кітапхана қызметтерін пайдаланушылармен қарым-
қатынастың негізгі мазмұнына ие бола отырып, кітапхана 
қызметіне технологиялық процестер мен деңгейлер 
бойынша кәсіпті саралауды талап ететін құжаттамалық 
қормен, ақпараттық-іздеу жүйелерімен және т.б. байла-
нысты әртүрлі технологиялық процестер мен операция-
лар кіреді;
ü кітапханашының белгілі бір физикалық, зият-

керлік күштері мен қабілеттерінің жиынтығында, соның 
арқасында ол мақсатына жету және мәселелерді 
шешу үшін мақсатты әрекеттерді сәтті жүзеге асы-
ра алады. Олардың ішінде кітапхана қызметкерінің 
ұйымдастырушылық қабілеті ерекше мәнге ие;
ü кітапханашы жұмысының сапасы пайдаланушы-

лардың белсенділігі мен олардың сұраныстарына, 
олардың ұйымдастырушылық білімі мен дағдыларының 
деңгейіне байланысты;
ü еңбек құралдарының бірегейлігінде, оның 

едәуір бөлігі өзінің ажырамас бөлігі - еңбектің рухани 
құралдарымен байланысты.

Яғни, кітапханалар дамуының қазіргі кезеңі жаңа 
экономикалық қатынастарға көшумен, қолданушылардың 
жаңа сұраныстарымен, алдыңғы қатарлы технология-
ларды енгізілуі, бұл өз кезегінде басқарушы кадрларға 
және олармен жұмыс жасау жүйесіне қойылатын талап-
тар арттыра түседі. Қызметкерлерді таңдау, орналасты-
ру және оқыту маңызды рөл атқарады. Ол дегеніміз тек 
жалдаумен ғана шектелмейді, кадрларды даярлауға, 
қызметкерлерді дамытуға, қызметкерлердің өзара іс-
қимылын қамтамасыз етуге тікелей байланысты. 

Сондықтанда, кітапханада кадр саясатының 
түрімен, белгілі бір кітапхананың ұйымдастырушылық 
мәдениетімен, технологияларды және персоналды 
басқару әдістерімен анықталатын және қазіргі жағдайда 
кітапхана миссиясына бағытталған икемді персоналды 
бағалау жүйесін құру қажет.

Жалпы, жоғарыда келтірілген бірнеше кадрлық 
әлеует деңгейін бағалау әдістерін қайсысын алсақта 
кітапхана саласындағы кадрлық жүйендегі әлеует 
деңгейін бағалауда өзіндік әсері мен орны бар.

Алайда, біз кітапаха жүйесінің қызмет көрсету сала-
сында өзіндік ерекшелігі бар болуын, әрі бұл саланың 
қазіргі таңдағы жағдайын ескере отырып, кадрлық 
жүйесіндегі адами ресурс әлеует деңгейін бағалауда 
сала жүйесіне жақынырақ деп таныған әдісіміз – 
аттастациялық бағалау әдісі. Себебі қандай десеңіздер? 
Өйткені, оның да өзіндік себептері мен ерекшеліктері 
бар.  Сөзімізге дәлел ретінде атап өтсек:
ü Жеке тұлғаны жеткілікті түрде зерттеу үшін 

персоналды бағалаудың әр түрлі әдістерін олардың 
оңтайлы үйлесімінде қолдану ұсынылады, бұл бізге 
шындыққа жақын объективті бағалау алуға мүмкіндік 
береді;
ü Қызметкерлерді аттестациялау нәтижесінде: 

кәсібилік пен біліктілік, жоғары адамгершілік қасиеттер, 
ұйымның жетістікке жетуіне нақты үлес, маманның 
әлеуетті мүмкіндіктері жан-жақты анықтауға болады;

ü Аттестациялаудың әртүрлі түрлерін қолдана 
отырып, басшының кәсіпорынды тиімді басқаруға 
мүмкіндігі бар;
ü Әдіс арқылы жұмысты талдауға, қай жерлердің 

әлсіздігін анықтауға, осы проблемаларды қалай жоюға 
болады және кәсіпорынның тиімділігін арттыруға жол 
ашады;
ü Қызметкерлердің жұмысқа деген ынталауын 

(мансаптық өсуді қоса) қаншалықты екенін тексеруге;
ü Ұжымдағы тәртіп деңгейін көтеруге;
ü Кәсіпрорынынң корпоративті мәдениетін баға-

лауға мүмкіндік береді;
ü Қызметкердің (адамның) әлеуетті мүмкіндіктерін 

айқындау және қажет болған жағдайда қосымша оқуға 
жіберуге, сондай-ақ ең құзыретті және тәжірибелі 
тұлғаны қаржылай ынталандыруға өз әсерін тигізеді;
ü Кадрлар резервін қалыптастыруға жол ашады.
Қорыта келгенде, нарықтық конъюнктураның 

қалыптасуы мен дамуы жағдайында кәсіпорынның 
кадрлық әлеуетін бағалауды жетілдірудің ұтымды жол-
дары өзекті болып табылады. Нарықтағы адам ре-
сурстарын бағалаудың дәстүрлі әдістері тиімсіз және 
қандай да бір дәрежеде персоналды басқаруды ғана 
емес, сонымен бірге өндірісті де дамытуда кедергі 
келтіруде. Бұл, ең алдымен, адами ресурс және оның 
әлеует деңгейі кәсіпорын үшін нарықтық экономикада 
оның табысының негізі және қайнар көзі болғандығымен 
байланысты.

Кадрлық әлеуетті бағалау - бұл кәсіпорынды басқару 
жүйесінің ажырамас элементі. Оның деңгейі кәсіпорын 
деңгейінде еңбекті қалыптастыру, бөлу, қайта бөлу, әр 
қызметкердің еңбек әлеуетін пайдалану және дамы-
ту үшін жағдайлар жасау, өзара байланысты ұйымдық, 
экономикалық және әлеуметтік шараларға байланысты.

Ал осы кадрлық әлеуетті бағалаудың әдістерінің 
мазмұны, бір жағынан, қызметкердің нақты өндірістік ре-
сурс ретінде әлеуметтік пайдалы іс-шараларға қатысу 
мүмкіндіктерін ашады, екінші жағынан, қызметкерлердің 
сапасын сипаттайды, оның (олардың) қабілеттерінің 
даму дәрежесін, жарамдылығы мен іске асыруға дайын 
екендігін көрсетеді. 

Бұл өз кезегінде, қызмет көрсету нарығының 
бір бөлігі болып табылатын және өзіндік орын ала-
тын кітапхана саласындағы кадрлық әлеует деңгейін 
бағалауда қажетті әдістерге сүйене отырып, персо-
налды басқарудың және әлеует деңгейін бағалаудың 
даму басым бағыттарының негіздемесін беру, персо-
налды бағалаудың әдістерінің міндеттеріне және пер-
соналды басқаруды дамытудың қазіргі тенденциялары-
на сәйкес кітапхана үшін тиімді кадр саясатын әзірлеу 
мақсатында муниципалды қоғамдық кітапханаларда 
персоналды басқару және бағалалау әдістер техноло-
гиясын жетілдіру жолын таңдау арқылы біз қоғамның 
рухани дамуының ордасы болып табылатын кітапхана 
жүйесін жан-жақты дамуы мен қатар, оның кадрлық 
әлеует деңгейін жақсартуға жол ашамыз.
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введение 
В бензины оксигенатов повышает их детонацион-

ную стойкость, т.к. увеличение концентрации кислорода 
в топливе способствует более полному сгоранию угле-
водородов, снижает теплоту сгорания топливовоздуш-
ной смеси, происходит более быстрый отвод тепла из 
камеры сгорания, и в результате снижается максималь-
ная температура горения. В настоящей работе изучено 
возможностей использования этинилциклогексанола в 
качестве присадка автомобильных бензинов,  как в чи-
стом виде, так и в смеси метил-трет-амиловым эфиром.

ключевые слова: бензин УЗК, оксигенат, октано-
вое число, этинилциклогексанол, метил-трет-амиловый 
эфир.

Развитие производства бензинов в первую очередь 
связано со стремлением улучшить основное эксплуата-
ционное свойство топлива - детонационную стойкость 
бензина, оцениваемую октановым числом и снизить се-
бестоимость его получения. В основном, товарные бен-
зины получают за счёт компаундирования (смешения) 
нескольких компонентов, присадок и добавок. Так, на-
пример, для улучшения эксплуатационных свойств бен-
зинов, в том числе и повышения их октанового числа, 
в бензины вводят такие кислородсодержащие компо-
ненты, как метил-трет-бутиловый эфир (МТБЭ), метил-
трет-амиловый эфир (МТАЭ), топливный этанол и др. 
Состав вводимых в бензин добавок определяется при-
меняемых на нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ) 
технологий получения бензинов.

Кислородсодержащие присадки представлены слож-
ными и простыми эфирами монокарбоновых кислот, 
высшими спиртами, окисленными фракциями углеводо-
родов, содержащими смеси кислот, спиртов и эфиров, 
оксиэтилированными соединениями [1-4].

Добавление оксигенатов повышает детонационную 
стойкость, особенно легких фракций, полноту сгорания 
бензина, снижает расход топлива и уменьшает токсич-
ность выхлопных газов. Рекомендуемая концентрация 
оксигенатов в бензинах составляет 3-15% и выбирает-
ся с таким расчетом, чтобы содержание кислорода в то-
пливе не превышало 2,7%. Установлено, что такое ко-
личество оксигенатов, несмотря на их более низкую по 
сравнению с бензином теплотворную способность, не 
оказывает отрицательного влияния на мощностные ха-
рактеристики двигателей.   

В то же время до сих пор не исследовано антидето-
национное  свойства третичных ацетиленовых спиртов. 
Третичные ацетиленовые спирты интересны тем, что 
они как все известные антидетонаторы в составе моле-
кулы имеют  третичные алкильные радикалы, гидрок-

СРАвНЕНИЕ эффЕктИвНОСтИ  
МЕтИл-тРЕт-АМИлОвОгО эфИРА  

И этИНИлцИклОгЕкСАНОлА НА пОвЫшЕНИЕ ОктАНОвОгО 
чИСлА бЕНЗИНА УЗк

 Е.г. гилажов, А.А. Аронова, С.А. Изгалиев, А.М. Исмагулова 
(НАО «Атырауский университет нефти и газа», г.Атырау, Казахстан)

сильный радикал и ацетиленовую непредельную группу. 
Поэтому исследование и разработка новых кислородсо-
держащих присадок повышающих октановое число бен-
зина на основе третичных ацетиленовых спиртов явля-
ется инновационным и весьма актуальным.  

В лаборатории ЛИП «Нефтехимия» Атырауского уни-
верситета нефти и газа  в течение последних несколько 
лет проводится  исследования изучения свойств некото-
рых циклических третичных ацетиленовых спиртов, по-
вышающих октановое число бензина. Полученные нами 
положительные результаты [5] указывают на необходи-
мость продолжения исследований над новыми оксиге-
натами на основе третичных ацетиленовых спиртов. 

 Целью настоящей работы являлось изучение воз-
можностей использования этинилциклогесанола в каче-
стве присадка автомобильных бензинов,  как в чистом 
виде, так и в смеси метил-трет-амиловым эфиром. 

Методы исследования. Циклический ацетилено-
вый спирт этинилциклогексанол (ЭЦГ) нами получен 
конденсацией циклогексанона с ацетиленом в услови-
ях модифицированной реакции Фаворского, под давле-
нием в присутствии порошкообразного едкого калия в 
среде диэтилового эфира. Константы синтезированного 
спирта, соответствуют литературным данным [6]. Опре-
деление октанового числа бензиновых композиций, со-
держащих предлагаемые добавки, проводили экспресс 
методом на измерителе детонационной стойкости бен-
зинов на Октанометре SHATOX SX-100K (Фирма изгото-
витель НПО  «SHATOX», ИХН СО РАН ). При этом в ка-
честве эталонов сравнения использованы параметры, 
которые соответствует ГОСТ Р 51866-2002(ЕН 228-99), 
ТУ 4215-002-60283547-2006. 

Результаты и дискуссия. Влияние этинилциклогек-
санола на  повышение октанового число бензина нами 
определялось по приросту октанового числа  бензина 
УЗК (установки замедленного коксование) производ-
ства ТОО «Атырауский нефтеперерабатывающий за-
вод». Эффективность кислородсодержащих присадок 
(оксигенатов) в качестве высокооктановых компонентов 
исследовали при введении их в бензин в концентрации 
от 3-х до 15% (масс.). В таблицах 1-2 представлены ре-
зультаты добавки этинилциклогексанола (ЭЦГ) и  метил-
трет-амилового эфира (МТАЭ) на бензина УЗК (установ-
ки замедленного коксование) производства ТОО «Аты-
рауский нефтеперерабатывающий завод». 

Из рисунков 1 и 2 видно, что этинилциклогексанол 
повышает октановое число бензина УЗК даже при его 
содержании в меньшем количестве, чем метил-трет-
амиловый эфир.
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Рисунок 1 - Изменение октанового числа бензина УЗК при 
добавлении МТАЭ и этинилциклогексанола по ИМ

Как показал проведенный литературный поиск боль-
ший эффект достигается от действия смеси при садок 
вследствие проявления синергетического эф фекта 
[2-3,7]. Поэтому на втором этапе исследований была 
проверена эффективность применения бинарных при-
садок, состоящих из этинилциклогексанола и метил-

Таблица 1 – Изменение октанового числа бензина УЗК, при добавлении МТАЭ

Бензин
МТАЭ
кол-во,

%

Октановое число, ИМ,
ГОСТ 8226-82

Октановое число, ММ,
ГОСТ 511-82

Без добав-
ки С добавкой При рост ОЧ Без добавки С добавкой При рост ОЧ

УЗК,
ρ=0,7093 г/
см3

3 69,6 69,9 +0,3 59,8 60,0 +0,2
5 -//- 70,2 +0,6 -//- 60,4 +0,6
7 -//- 70,3 +0,7 -//- 60,5 +0,7
11 -//- 70,9 +1,3 -//- 61,3 +1,5
15 -//- 71,6 +2,0 -//- 62,0 +2,2

таблица 2 - Изменение октанового числа бензина УЗк,    при добавлении этинилциклогексанола

Бензин
ЭЦГ

кол-во,
%

Октановое число, ИМ,
ГОСТ 8226-82

Октановое число, ММ,
ГОСТ 511-82

Без 
добавки С добавкой При рост 

ОЧ Без добавки С добавкой При рост ОЧ

УЗК,
ρ=0,7093 г/см3

3 69,6 71,0 +1,4 59,8 61,4 +1,6
5 -//- 71,4 +1,8 -//- 61,8 +2,0
7 -//- 72,8 +3,2 -//- 63,4 +3,6
11 -//- 74,1 +4,5 -//- 65,0 +5,2
15 -//- 77,1 +7,5 -//- 68,8 +9,0

трет-амиловый эфира. Октановые числа смешения при-
садок в бензине УЗК представлены в  таблице 3. 

Рисунок 2- Изменение октанового числа бензина УЗК при 
добавлении МТАЭ и этинилциклогексанола по ММ

Из рисунков 3 и 4 видно во всех случаях повыше-
ние октанового числа за счет усилении синергетическо-
го эффекта при исследовательском и моторном методе. 

Таблица 3 - Изменение октанового числа бензина УЗК, при добавлении МТАЭ+ЭЦГ (1:1)

Бензин

МТАЭ+ЭЦГ
(1:1)

кол-во,
%

Октановое число, ИМ,
ГОСТ 8226-82

Октановое число, ММ,
ГОСТ 511-82

Без до-
бавки

С добав-
кой

При 
рост 
ОЧ

Без добавки С добавкой При рост ОЧ

УЗК,
ρ=0,7093 г/см3

3 69,6 72,6 +3,0 59,8 63,2 +3,4
5 -//- 72,9 +3,3 -//- 63,6 +3,8
7 -//- 73,4 +3,8 -//- 64,2 +4,4
11 -//- 74,4 +4,8 -//- 65,3 +5,5
15 -//- 79,5 +9,9 -//- 70,2 +10,4
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Рисунок 3 - Изменение октанового числа бензина УЗК  при 
добавлении кислородсодержащих присадок по ИМ

Рисунок 4 - Изменение октанового числа бензина УЗК  при 
добавлении кислородсодержащих присадок по ММ
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Таким образом, нами показано, что третичный аце-
тиленовый спирт – этинилциклогексанол можно исполь-
зовать как кислородсодержащий  добавок автомобиль-
ных бензинов. Применение ЭЦГ позволит расширить 
ресурсы высокооктановых компонентов, снизить ток-

сичность бензинов и отработавших газов. Позволит уве-
личить выпуск высококачественного товарного бензина 
для автомобильных двигателей и обеспечить миними-
зации отрицательного воздействия отработавших газов 
на окружающую среду.
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В настоящее время в Казахстане  идет становление 
новой системы образования в связи с развитием ком-
пьютерных технологий, и этот процесс затрагивает тео-
рию и практику учебно-воспитательного процесса шко-
лы и ВУЗа. Соответственно необходимо вносить коррек-
тивы в содержание  и методы обучения, которые долж-
ны быть адекватны современным техническим возмож-
ностям, и способствовать гармоничному развитию лич-
ности. Компьютерные технологии призваны стать не-
отъемлемой частью целостного образовательного про-
цесса, значительно повышающей его эффективность.

Применение компьютерных технологий  позволяет:
индивидуализировать и дифференцировать процесс 

обучения; осуществлять контроль с  диагностикой оши-
бок  и с обратной  связью; осуществлять самоконтроль 
и самокоррекцию учебной деятельности; высвободить 
учебное время  засчет   выполнения  компьютером тру-
доемких рутинных вычислительных работ;

визуализировать учебную информацию; моделиро-
вать и имитировать изучаемые процессы или явления; 
проводить  лабораторные  работы  в  условиях  имита-
ции  на компьютере реального опыта или эксперимен-
та; развивать  наглядно-образное, теоретическое  мыш-
ления; усилить  мотивацию обучения (например,  за 
счет изобразительных средств программы или вкрапле-
ния игровых ситуаций); формировать культуру  познава-
тельной деятельности и др.

В ЮКГУ им. М.Ауэзова компьютерная техника в про-
цессе обучения физике используется в следующих ви-
дах работ: статистическая обработка результатов лабо-
раторного эксперимента и построение эскизов графи-
ков изучаемых зависимостей; демонстрация и изучение 
процессов, которые по различным причинам невозмож-
но наблюдать реально; применение систем компьютер-
ной математики (работа со специально подготовленны-

УДК 53, 531

ИСпОльЗОвАНИЕ кОМпьЮтЕРНЫх тЕхНОлОгИй  в 
пРЕпОДАвАНИИ фИЗИкИ в вУЗ

кабылбеков к.А., профессор ЮкгУ им.М.Ауэзова, член-корр.казНАЕН, 
Дасибеков А.Д., д.т.н., профессор, академик казНАЕН  
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ми в документами в процессе изучения теоретической 
физики).

Применение Matlab на занятиях по физике: позво-
ляет моделировать и исследовать различные физиче-
ские процессы; экономит время при проведении прак-
тических занятий;

способствует более глубокому пониманию явлений; 
повышает интерес к изучению физики; развивает само-
стоятельность студентов.

В последние годы в университетских и инженерно-
технических кругах мира получает широкое распро-
странение новая компьютерная система проведения 
математических расчетов и инженерных вычислений – 
Matlab [1-7]. К сожалению, численные расчеты, выпол-
няемые студентами, зачастую производятся с помощью 
калькулятора, то есть практически вручную. Современ-
ная вычислительная техника если и используется, то 
часто лишь для окончательного оформления работы. В 
то же время, студент должен не только уметь решать те 
или иные задачи физики, но и делать это по возможно-
сти современными методами, то есть, применяя персо-
нальный компьютер.

Студенты, обучающиеся по специальности 5В060400 
и 5В011000-физика в ЮКГУ им. М.Ауэзова успешно 
осваивают дисциплину «Компьютерное моделирование 
физических явлений» которая является логическим про-
должением дисциплин «Информационные технологии 
в преподавании физики», «Использование электрон-
ных учебников в преподавании физики», «Моделирова-
ние физических явлений и процессов». По этой дисци-
плине предусмотрено изучение и усвоение программно-
го языка системы Matlab, ознакомление ее огромными 
возможностями при моделировании и визуализации 
физических процессов. 

Резюме. Физиканы оқытуда компьютерлік технологияларды қолдану материалдары ұсынылған. Бірқатар фи-
зика есептерін шешуде Matlab жүйесін қолдану келтірілген. Нәтижесінде физиканың практикалық сабақтары 
үшін  сәйкес  виртуалды зертханалық жұмыстар жасалған: ұсынылған материалдар физиканың практикалық 
сабақтарында қолданылады.  Көптеген  жұмыстардың арасынан келесі есептер таңдалып алынды (процестердің 
физикалық, математикалық моделдері құрастырылып, Matlab бағдаламасының кодтары  жазылып,  олар ode про-
цедурасы көмегімен іске асырылған,  қарастырған  процестердің нәтижелері графиктер түрінде бейнеленгені ғана 
келтірілген): Катапульттен кейін секірген адамның парашюті  біраз уақыттан кейін ашылған  жағдайдағы  қозғалысы.  
Нәтижелер «Дененің кедергісі бар ортада қозғалысы» тақырыбын түсіндіргенде және бекіткенде қолданылады.

Фуко маятнигінің қозғалвсын есептеу мен бейнелеу. «Инерциалды емес санақ жүйесі. Инерция күштері. Корио-
лис күші. Денелердің инерциалды емес саңақ жүйесінде қозғалысы» тақырыптарын түсіндіргенде және бекіткенде 
қолданылады.  

Кванттық-механикалық тунелдену процесін есептеу мен бейнелеу. «Кванттық туннелдік эффект» тақырыбын 
түсіндіргенде және ьекіткенде қолданылады.

кілттік сөздер. Парашют, Фуко маятнигі, кванттық-механикалық туннелдену,  Нәтижелер 
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В ранних наших работах  [8-26] были показаны воз-
можности системы при моделировании и визуализа-
ции физических процессов по разделам механики, мо-
лекулярной физики, электромагнетизма и квантовой 
физики.  Нами накоплены общирный материал приме-
нения системы Matlab для расчета   и визуализации 
физических процессов, которые публиковались в 
престижных зарубежных   журналах и Известия НАН РК, 
серия геология и технические науки,  индексируемые в 
базах Scopus [19-26] , издана монография [27] на ан-
глийском языке, получены около 20 свидетельств госре-
гистрации интеллектуальной собственности (програм-
мы для ЭВМ).

В настоящем сообщении приводятся примеры  ис-
пользования системы Matlab  для решения   ряда   фи-
зических задач, что позволило  создать  соответствую-
щие виртуальные лабораторные работы: представлен-
ные материалы использовались на практических заня-
тиях по физике.    Из весьма обширного  перечня были 
выбраны  следующие задачи (созданы физические и 
математические модели процессов, составлены коды 
программ на языке Matlab, которые реализованы с по-
мощью процедуры ode и представлены только результа-
ты визуализаций). 

1. Затяжной прыжок при котором парашют раскрыва-
ется через 20 с. после катапультирования (Рис.1). Пара-
шютимт и парашют   связаны жесткими стропами. Воз-
душные потоки в разнличных направления отсутству-
ют.  m=120 кг –масса парашютиста со снаряжением; 

g=9.81 м/с2; mu=0.0182 -динамическая вяз-
кость среды; h=6000 м- начальная высота катапульти-

рования; v=0-начальная скорость: S=82,5 - площадь 
раскрытого парашюта. Безопасная скорость  приземле-
ния – 5 м/с. 
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Рис.1. Графики зависимости высоты от времени движения 
(верхний) и скорости от высоты (нижний) при затяжном 

прыжке.

Из графика видно, на высоте 5400 м, где раскрыва-
етя парашют, скорость парашютиста резко снижается и 
постепенно,  медленно и монотонно снижается до безо-
пасного приземления. Результаты используется при ак-
туализации и закреплении темы «Движение тел с уче-
том сил трения и сил сопротивления среды».  

Расчету и визуализации движения маятника Фуко 
(Рис.2).
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Рис.2. Траектория движения конца матника на плоскости 
ХУ при  длине  L=100 м и частоты колебения  w=0.04 с-1.

Данные рис.2 свидетельствуют о том, что траекто-
рия конца маятника не проходит через центр диска. 
Это происходит от того, что, например,  при отклоне-
нии маятника в правую сторону и в левую соторону на 
него действует сила Кориолиса отклоняющая в противо-

положные стороны, так как сила Кориолиса- (

) всегда перпендиклярна плоскости где лежат  и , 
причем при изменении направления линейной скорости 
меняется на противопожное направление и сила Корио-
лиса. Такое движение конца маятника Фуко демонстри-
рует вращение Земли вокруг своей оси. Результаты ис-
пользуются при актуализации и закреплении тем «Неи-
нерциальной системе отсчета, Силы инерции. Сила Ко-
риолиса, Движение тел в неинерциальной системе от-
счета».  

Расчет и визуализация процесса квантовомеханиче-
ского туннелирования (Рис.3).

Результат туннелирования представлен на рис. 3 
(программа составленная в системе Matlab представля-
ет картину туннелирования в анимации).
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Рис. 3.Туннелирование сквозь потенциальный барьер при 
ширине баръера d=1

На рисунке показан квадрат абсолютного значения 
вектора состояния, то есть вероятность обнаружить ча-
стицу в данный момент времени. Из общего количества 
частиц какая-то их часть туннелирует сквозь барьер, а 
какая-то отражается. Вероятность прохождения увели-
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чивается с уменьшением толщины барьера. Детальный 
анализ показывает, что волновая функция экспоненци-
ально затухает внутри потенциального барьера, поэто-
му для наблюдения данного эффекта ширина барьера 

должна быть достаточно мала. Результаты использует-
ся при актуализации и закреплении темы «Квантово-
механический  туннельный эффект».
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Резюме. Предлагаются  материалы по использованию компьютерных технологий в преподавании физики. При-
водятся примеры  использования пакета Matlab  для решения   ряда   физических задач, что позволило  создать  со-
ответствующие виртуальные лабораторные работы: представленные материалы использовались на практических 
занятиях по физике.    Из весьма обширного  перечня были выбраны  следующие задачи (созданы физические и 
математические модели процессов, составлены коды программ на языке Matlab, которые реализованы с помощью 
процедуры ode и представлены только результаты визуализаций):

Затяжной прыжок с парашютом при котором парашют раскрывается через некоторое  время после катапульти-
рования. Результаты используется при актуализации и закреплении темы «Движение тел с учетом сил трения и сил 
сопротивления среды».  

Расчет и визуализация движения маятника Фуко. Результаты используются при актуализации и закреплении 
темы «Неинерциальные системы отсчет. Силы инерции. Сила Кориолиса. Движение тел в неинерциальной систе-
ме отсчета». 

Расчет и визуализация процесса квантово-механического туннелирования. Результаты используется при актуа-
лизации и закреплении темы «Квантово-механический  туннельный эффект».

ключевые слова. Парашют,  маятник Фуко, квантово-механическое туннелирование, 

Summary. Materials on the use of computer technology in teaching physics are offered. Examples are given of using 
the Matlab package to solve a number of physical problems, which allowed us to create the corresponding virtual laboratory 
works: the presented materials were used in practical exercises in physics. The following tasks were selected from a 
very extensive list (physical and mathematical models of processes were created, Matlab program codes were compiled, 
implemented using the ode procedure, and only visualization results are presented):

1. A parachute jump in which the parachute opens after some ejection. The results are used when updating and fixing 
the theme “The movement of bodies with regard to the forces of friction and the forces of resistance of the environment”.

2. Calculation and visualization of the motion of the Foucault pendulum. The results are used when updating and fixing 
the topic “Non-inertial reference systems. Forces of inertia. Coriolis force. Motion of bodies in a non-inertial reference 
system “.

3. Calculation and visualization of the process of quantum-mechanical tunneling. The results are used when updating 
and fixing the topic “Quantum-mechanical tunnel effect”.

Keywords.  Parachute,  Foucault’s pendulum, quantum mechanical tunneling.
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 Каменноугольная смола один из продуктов коксова-
ния каменных углей; вязкая чёрная жидкость с харак-
терным фенольным запахом, плотность 1120—1250 кг/
м3, выход при коксовании ~3% от массы угля. Каменноу-
гольная смола представляет собой сложную смесь аро-
матических, гетероциклических соединений и их произ-
водных, выкипающих в широких пределах температур 
(таблица 1). Из каменноугольной смолы выделено бо-
лее 400 индивидуальных соединений, некоторые из них 
производятся в промышленном масштабе [1]. Из фрак-
ций каменноугольной смолы (таблица 2) индивидуаль-
ные вещества извлекают или кристаллизацией, или 
обработкой реактивами (например, раствором щёло-
чи при извлечении фенолов). Остатки после извлече-
ния представляют собой технические масла, применяе-
мые в качестве поглотителей бензольных продуктов из 
коксового газа, для консервирования древесины, произ-
водства сажи и др. целей [2,3]. 

Для исследования каменноугольной смолы из 
углей Шубаркольского месторождения использова-
лись хромато-масс спектрометр Agilent 7890 А и ВЭЖХ 
«Shimadzu LC-20 Prominence». При извлечении органи-
ческих веществ применялись различные растворители 
и их смеси (гексан, гептан, изооктан, толуол, бензол и 
этиловый спирт). Для проведения анализов 0,01г камен-
ноугольной смолы растворялась в 10 мл растворите-
ля, раствор фильтровали и разгоняли на хроматомасс-
спектрометре Agilent 7890 А [4].

хРОМАтОгРАфИчЕСкОЕ И СпЕктРОМЕтРИчЕСкОЕ 
ИССлЕДОвАНИя СОДЕРЖАНИя ОРгАНИчЕСкИх вЕщЕСтв  

в кАМЕННОУгОльНОй СМОлЕ
касенов Р.З., Зейноллин Р.Р., Алиева М.Р., Ахметкалиев С.Ж., Ойратова А.М. 

Карагандинский государственный технический университет, Караганда, Казахстан
madiko8707@mail.ru

Проведены хроматографическое и спектрометрическое исследования каменноугольной смолы из углей Шубар-
кольского месторождения. При извлечении органических веществ для анализов использовались различные рас-
творители и их смеси.

ключевые слова: каменноугольная смола, фракция, органические вещества, хроматограмма. 

Таблица 1-Состав каменноугольной смолы по фракциям

Фракция Выход, % от 
массы смолы

Пределы ки- 
пения, °С

Плотность при 
20 °C, кг/м3 Выделяемые вещества

Лёгкая 0,2-0,8 До 170 900-960 Бензол и его гомологи

Фенольная 1,7-2,0 170-210 1000-1010 Фенолы, пиридиновые основания

Нафталиновая 8,0-10,0 210-230 1010-1020 Нафталин, тионафтен

Тяжёлая погло- 
тительная) 8,0-10,0 230-270 1050-1070 Метилнафталины, аценафтен

Антраценовая 20,0—25,0 270-360 
(и до 400) 1080-1130 Антрацен, фенантрен, карбазол и др.

Пек 50,0—65,0 Выше 360 1200-1300 Пирен и др. высококонденсирован-
ные ароматические соединения

Каменноугольная смола вышеуказанных углей со-
держит 8-10% фенольных соединений, что значительно 
выше, чем у других каменноугольной смолы.

В зависимости от угля разных месторождений про-
цент содержания фракций каменноугольной смолы ко-
леблется достаточно значительно, поэтому целью на-
шей работы явилось исследование содержания орга-
нических веществ в каменноугольной смоле – отходов 
коксохимического производства АО «Шубарколь Ко-
мир» [5].

На полученных хроматограммах было отмечено, 
что высокое содержание фенолов в растворе маскиру-
ет присутствие других веществ, поэтому каменноуголь-
ная смола доводилась до кипения в присутствии азот-
ной кислоты и воды (1:3). В результате около 72% фено-
лов вступали в реакцию образования пикриновой кис-
лоты, которая переходила в водную фракцию, при от-
мывке (рисунок 1).

Проведенные анализы показали наличие следу-
ющих веществ в каменноугольной смоле (таблица 3) 
и в растворе каменноугольной смоле после обработ-
ки азотной кислотой (таблица 4). Как видно из табли-
цы 3 каменноугольная смола не растворяется в этило-
вом спирте, за исключением фенолов и смеси изооктан/
гексан, но намного лучше растворяется в гептане и сме-
си бензол/толуол. 
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Таблица 2-Состав каменноугольной смолы по отдельным веществам
№ Вещество % по массе № Вещество % по массе
1 Нафталин 8-12 21 Толуол 0,3
2 Фенантрен 4-5 22 Хинолин 0,3
3 Флуорантен 1,6-3 23 Дибензотиофен 0,3
4 Пирен 1-2 24 м- Ксилол 0,2
5 Аценафтен 1-2 25 о -Крезол 0,2
6 Хризен 1-2 26 n - Крезол 0,2
7 Флуорен 1-1,8 27 Изохинолин 0,2
8 Антрацен 1-1,8 28 Хинальдин 0,2
9 2-Метилнафталин 1,2-1,8 29 7,8 Бензохинолин 0,2
10 Карбазол 1,2-1,5 30 Бензонафтофуран 0,2
11 Дибензофуран 1,1-1,2 31 Индол 0,2
12 Инден 1-1,2 32 2,4 Ксиленол 0,1
13 Тионафтен 0,8 33 3,5 Ксиленол 0,1
14 Акридин 0,6 34 Пиридин 0,02
15 1-метилнафтен 0,5 35 α –Пиколин 0,02
16 Фенол 0,4 36 β- Пиколин 0,02
17 м – Крезол 0,4 37 γ - Пиколин 0,02
18 Бензол 0,4 38 2,4 Лутидин 0,01
19 Бифенил 0,4 39 2,6 Лутидин 0,01
20 2-Фенилнафталин 0,3 40 Бензофуран 0,01

Рисунок 1- Хроматограмма образцов каменноугольной смолы
Таблица 3-Содержание органических веществ в каменноугольной смоле  из углей Шубаркульского угольного разреза

Этиловый спирт Изооктан/гексан (1:1) Гептан Толуол/бензол (1:1)
Вещество % Вещество % Вещество % Вещество %
 Фенол 100  Фенол 74 Фенолы 45,4 Фенолы 38,3

Нафталин 26 Нафталин 17,7 Нафталины 13,3
Индены 9,25 Триметилфенол 3,37
Бензолы 5,85 Этилбензол 2,95
Тетрадецен 2,54 Тетрадецен 2,08
Бензомидазол 2,08 Бутилбензол 1,92
Пропинал 0,96 Индены 1,86
Пиридин 0,93 Тридецен 1,8
Пентадекан 0,84 Пентадекан 1,56
Бензофуран 0,79 Додекан 1,05
Метилпирадазин 0,72 Бензомидазол 0,96
Тридецен 0,73 Триметилбензол 0,95
Пропинол 0,69 Декан 0,85
Ундекан 0,54 Пиридин 0,84
Бифенил 0,46 Циклопентен  0,7
Этанон 0,45 Метилэтилбензол 0,65
Дибензофуран 0,44 Бифенил 0,64
Гексадекан 0,36 Циклогексадиен 0,64
Гептадекан 0,33 Этанон 0,55
Октадекан 0,31 Гексадекан 0,55
Инденол 0,29 Инденол 0,54
Флуорен 0,19 Бензодиол 0,51
Изооктан 0,06 Ундекан 0,4
Циклогексан 0,04 Ксилол 0,28

24 № 1/ 2020

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



Таблица 4-Содержание органических веществ в каменноугольной смоле из углей Шубаркульского угольного раз-
реза, после ее обработки азотной кислотой

Этиловый спирт Изооктан/гексан (1:1) Гептан Толуол/бензол (1:1)

Вещество % Вещество % Вещество % Вещество %
Нафталины 30,4 Нафталин 23,5 Нафта-лины 26,4 Гексадиены 28,6
Гексадекан 11,6 Индены 12,0 Индены 23,3 Циклопентадиены 18,7

Пентадекан 11,4 Бензолы 9,34 Тетра-
деканы 22,3 Диметилбензол 7,9

Циклогексадиен 7,11 Нитро-фенолы 7.38 Нитро-
фенолы 8,93 Бензолэтанамин 6,5

Индены 6,16 Тетра-децен 7,21 Пента-
деканы 6,88 Ксилол 2,9

Циклопен-тен 5,49 Тридекан 5,08 Бензолы 6,37 Дегидробензол 1,17

Фенолы 5,09 Пентадекан 3,87 Нитро-
бензол 3,23 Нитрофенолы 1,17

Терадекан 4,72 Гексадецен 3,22 Триде-каны 2,58 Нафталины 1,17
Бензолы 3,78 Додекан 3,18 Диметилфенол 0,42
Гексаде-канол 3,04 Гептадекан 2,52 Инден 0,27

Пиридин 2,62 Метиловый эфир 
экгонидина 1.73 Этилбензол 0,2

Гептан 1,66 Триметилфенол 0,19
Дибензофуран 1,55 Тетрадецен 0,19
Тридецен 1,51 Этилфенол 0,14
Циклогексан 1,03 Пентадецен 0,12
Бензомидазол 0,8 Этанон 0,09
Карбазол 0,77 Триметилбензол 0,08
Ундекан 0,7 Фенилбутен 0,08
Индан 0,63 Гексадекан 0,06
Бифенил 0,61 Бутилгидрокси-толуол 0,05
Гекситиолан 0,58 Циклопентен 0,05
Толуол 0,54 Ундекан 0,04
Циклопентен 0,54 О-толуидин 0,03
Азулен 0,32 Этилдиметил-бензол 0,03
Квиноксалин 0,21 Циклогексадиен 0,03
Пропинал 0,2 Инденол 0,03
Циклогекса-диен 0,18 Бифенил 0,03
Декан 0,15 Бензомидазол 0,02
Бензофуран 0,14 Флуорен 0,02

Гептадекан 0,02
Из таблицы 4 видно, что хроматографирование веществ значительно улучшилась в смеси растворителей изоо-

ктан/гексан и этиловом спирте, ухудшилась в растворе гептана и осталась на одном уровне в смеси бензол/толуол. 
Состав органических веществ каменноугольной смолы из углей Шубаркольского угольного разреза отличается от 
стандартного, так как содержит большее количество ароматических и гетероциклических соединений. 

С помощью ИК- спектроскопии в ходе экспериментов исследован функциональный состав образцов исходной 
кислосмолки. Зарегистрированы колебания, характерные для алифатических –СНх (2953, 2924, 2854, 1457, 1376 
см-1), карбонильной группы С=О (1710, 1700 см-1), ароматических групп С=С (1600, 1580 см-1), сульфоновых групп 
SО2 (1140 см-1), сернистых соединений S=O (1030 см-1), C-S (705, 570 см-1), высокомолекулярных полициклических 
(870, 815, 750 см-1) (поли-, три-, бицепочные) ароматических соединений (350, 479 см-1) (рисунок 2).

Рисунок 2- ИК- спектры каменноугольной смолы 
Источники

Из таблицы 4 видно, что хроматографирование ве-
ществ значительно улучшилась в смеси растворите-
лей изооктан/гексан и этиловом спирте, ухудшилась в 
растворе гептана и осталась на одном уровне в сме-
си бензол/толуол. Состав органических веществ камен-
ноугольной смолы из углей Шубаркольского угольного 
разреза отличается от стандартного, так как содержит 
большее количество ароматических и гетероцикличе-
ских соединений. 

С помощью ИК- спектроскопии в ходе эксперимен-

тов исследован функциональный состав образцов ис-
ходной кислосмолки. Зарегистрированы колебания, ха-
рактерные для алифатических –СНх (2953, 2924, 2854, 
1457, 1376 см-1), карбонильной группы С=О (1710, 1700 
см-1), ароматических групп С=С (1600, 1580 см-1), суль-
фоновых групп SО2 (1140 см-1), сернистых соединений 
S=O (1030 см-1), C-S (705, 570 см-1), высокомолекуляр-
ных полициклических (870, 815, 750 см-1) (поли-, три-, 
бицепочные) ароматических соединений (350, 479 см-1) 
(рисунок 2).
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введение
Наличие больших запасов отвального фосфорного 

шлака, являющихся техногенными отходами, выявили 
проблему изучения их пригодности в производстве шла-
кощелочных вяжущих.

В качестве активизатора шлакощелочных вяжущих 
исследовался  отход производства капролактама Чир-
чикского завода «Электрохимпром». В процессе иссле-
дования определяли оптимальное количество активиза-
тора.

Результаты испытаний свойств вяжущего с различ-
ным количеством сульфокарбоната натрия приведены 
в таблице 1.

Как и следовало ожидать, сульфокарбонат натрия, 
имея в составе около 50% соли щелочного металла, не 
дающий в растворе щелочной реакции, является ма-
лоактивным активизатором. Активность шлакощелоч-
ного цемента не превышает 14 МПа. Полученный на 
его основе бетон имеет низкие прочностные показате-
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ли. Повышение количества сульфокарбоната и количе-
ства молотого шлака, в соответствии с рисунком 1, не 
существенно изменяет его прочность. Следует отме-
тить, что на третьи сутки после тепловлажностной обра-
ботки на поверхность образцов мигрирует активизатор, 
не включенный в процесс гидратации, образуя высолы. 
Бетон после 50 циклов попеременного замораживания-
оттаивания разрушился[1].

Для повышения активности вяжущего и соответ-
ственно физико - механических показателей бетона 
была испытана корректирующая добавка -  цемент. Ис-
пользование указанной корректирующей добавки, осно-
вано на том, что при затворении водой С3S и C2S цемен-
та и клинкера гидратируются с выделением гидрата оки-
си кальция, который взаимодействует с сульфатом на-
трия по реакции:

Са(ОН)2 + Na2SO4→2NaOH +CaSO4
образует щелочь, которая является дополнительным 
источником активизатора. Следует предположить так-

Таблица 1 – Зависимость активности вяжущего от количества сульфокарбоната натрия

Количество сульфокарбоната натрия, % 
мас.,от массы молотого шлака

Предел прочности при 
сжатии, МПа

Сроки схватывания, ч:

начало конец

2 5,0 – –
5 8,0 1,5 3,8
8 11,0 1,5 4,0
11 14,0 4,0 5,3
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же, что едкая щелочь в момент образования проявляет 
повышенную активность.

 
Количество 
сульфокарбоната натрия, % 
мас.,от массы молотого 
шлака 

Предел 
прочности при 
сжатии, МПа 

Сроки схватывания, ч: 

начало конец 

2 5,0 – – 
5 8,0 1,5 3,8 
8 11,0 1,5 4,0 
11 14,0 4,0 5,3 
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Рисунок 2 – Зависимость Rсж вяжущего в тесте от количества 

сульфокарбоната натрия, добавок вяжущего (1 – 2%;   2 – 4%;   3 – 6%) 
 
Действительно, добавка цемента позволила получить высокие показатели 
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Аналогичные результаты имеют вяжущие полученные в условиях 
ускоренного твердения (таблица 2). 
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Действительно, добавка цемента позволила полу-
чить высокие показатели Rcж для шлакощелочного вя-
жущего в тесте при одновременном уменьшении коли-
чества активизатора. При этом отмечено, что с увели-
чением количества сульфокарбоната, в соответствии с 
рисунком 2, при содержании цемента 2,4 и 6% значения 
Rcж повышаются.

Как видно из данных активность вяжущих, приготов-
ленных из раствора состав шлак: песок = 1:3, имеет вы-

сокие значения и достигает величины 54,2 МПа. Опти-
мальное количество активизатора и корректирующей 
добавки в этом случае соответствует 4-6% к массе шла-
ка. Изменение соотношения молотого шлака к песку до 
2:3 позволяет повысить активность вяжущего при одно-
временном уменьшении количества активизатора в нем 
до 2% к массе шлака.

Аналогичные результаты имеют вяжущие получен-
ные в условиях ускоренного твердения (таблица 2).

Режим ускоренного твердения 3 + 6 + 3, температура 
изотермического прогрева – 90-95 0С. Режим гелиотер-
мообработки составляет 2 + 4 + 6 + 3 часа, температура 
прогрева – 70-75 0С.

По количественному химическому составу отход 
сульфокарбоната натрия не стабилен. Нестабильность 
состава отхода является следствием нестабильности 
активности шлакощелочного вяжущего на его осно-
ве. Использование корректирующей добавки дало воз-
можность существенно повысить активность вяжущего 
и добиться стабильности этого показателя. Если актив-
ность вяжущего, приготовленного на сульфокарбонате 
натрия, не превышает 14 МПа, то в композиции с до-
бавкой этот показатель увеличивается в три и более раз 
при одновременном уменьшении количества щелочно-
го компонента в вяжущем. Сроки схватывания при этом 
удовлетворяют нормативным требованиям. Как и сле-
довало ожидать, введение корректирующих добавок су-
щественно повышает прочность шлакощелочного бето-
на. 

Режим тепловлажностной обработки 3+6+3 час, тем-
пература изотермического прогрева – 90…950С. Режим 
гелиотермообработки 2+4+6+3, температура прогрева 
–70...75 0С.

Добавка портландцемента в количестве 6% к массе 
молотого шлака благоприятно сказывается на прочно-
сти бетона. Так, при содержании в бетонной смеси 6% 
сульфокарбоната и 6% цемента прочности при сжатии в 
28-суточном возрасте после гелиотермообработки уве-
личивается более чем в два раза по сравнению с бето-
ном, полученном на сульфокарбонате без добавок це-
мента. Следует отметить медленный набор прочности 
у таких бетонов при естественном твердении. Влияние 
количества молотого шлака как фактора прочности при 
расходе его выше 400 кг на 1 м3 бетонной смеси несу-
щественно. Для практических целей экономически це-
лесообразен расход шлака в количестве 300-400 кг на 
1м3 смеси. При содержании молотого шлака в бетонной 
смеси менее 250 кг на 1м3 не наблюдается корреляци-
онной зависимости между прочностными показателями 

Таблица 2 – Активность вяжущих

Кол-во
сульфокарбоната, 

мас.% от шлака

Кол-во
цемента, мас. % 

от шлака
( )2A

ò
ñæ.R ò

èçã.R ò
ñæ.R

Сроки схватывания, ч

начало конец

2 – – 5,0 – 5,2 – –
5 – – 8,0 – 8,5 1,5 3,8
8 – – 11,0 – 12,0 1,5 4,0
8 4 5,2 40,0 5,7 41,1 0,9 3,1
5 6 5,6 42,0 6,1 41,9 1,2 4,3
2 8 6,7 44,0 6,5 43,5 – –

Раствор состава 1:3  Р/Ш = 0,3.
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бетона, полученного при гелиотермовлажностной обра-
ботке и в условиях естественного твердения.

Таким образом, введенная добавка в композиции с 
сульфокарбонатом дает возможность повысить проч-
ность бетона и гарантировать стабильность его свойств. 
Кроме того, использование в качестве активизатора 
сульфокарбоната натрия с указанной добавкой позво-
ляет предъявить менее жесткие требования к присут-
ствию цемента при транспортировании, помоле, хране-
нии и выработке молотого гранулированного фосфор-
ного шлака.

В связи с большими запасами отвального фосфор-
ного шлака необходимо было изучить его пригодность 
в производстве шлакощелочных бетонов. Для этой цели 
взяты из отвала  две  пробы на глубине 16 и 21 м. На 
глубине до 4,5 м шлак уплотнен в монолитную массу, 
а ниже 4,5 м представляет собой песок фракции 0-5 
мм, влажность которого соответствует 5-8 % по массе. 
Уплотненная масса была раздроблена и перемешана с 
рыхлой частью. Среднюю пробу шлака подвергали по-
молу до тонкости, соответствующей проходу через сито 
008 мм до 90% по массе. На молотом отвальном фос-
форном шлаке приготовлены бетоны  активизатором 
сульфокарбонатом  и корректирующей добавкой. Дан-
ные по испытанию бетонов представлены в таблице 3.

Анализ данных таблицы 3 показывает, что бетоны, 
приготовленные на отвальном шлаке, имеют высокие 
абсолютные значения прочности, но обнаруживают не-
значительную тенденцию к уменьшению предела проч-
ности при сжатии по сравнению с бетонами, приготов-
ленными на свежем шлаке. Отвальные шлаки Шым-
кентского производственного объединения «Фосфор» 
являются перспективным сырьем для производства 
шлакощелочных бетонов.

Одним из наиболее важных свойств шлакощелочных 
вяжущих является возможность получения на его осно-
ве бетона, содержащего в составе заполнителя повы-
шенное количество пылеватых и глинистых частиц, что 
исключает необходимость обогащения заполнителя и 
позволяет в широких масштабах использовать местные 
минеральные материалы. Указанная особенность отно-
сится также и к шлакощелочным бетонам, в которых в ка-
честве активизатора использовали сульфокарбонат на-
трия с корректирующей добавкой. Наличие пылеватогли-
нистых частиц от 5 до 20% по массе практически не по-
влияло на прочностные показатели бетона (таблица 4).

При твердении шлакощелочных бетонов на темп нараста-
ния прочности и  ее абсолютные значения важное влияние ока-
зывает температура изотермического прогрева и изотермиче-
ская выдержка. В данном случае оптимальным следует считать 
температуру – 70 оС, а период изотермической выдержки – 6 
часов (таблица 5).

Состав бетонной смеси: кг/ м3: шлак – 416, песок – 
550, щебень – 1234, вода – 166, жесткость смеси – 10 с.

Оценивая полученные данные, можно сделать вывод 
о том, что сульфокарбонат натрия – отход Чирчикского 
завода «Электрохимпром»- можно использовать в каче-
стве активизатора с корректирующей добавкой цемента 
для приготовления шлакощелочных бетонов. Оптималь-
ное количество добавок и активатора соответствует 6 % 
к массе молотого шлака и позволяет гарантировать ста-
бильную прочность бетона 30 - 40 МПа.

Характерной особенностью большинства областей 
Казахстана является отсутствие местных каменных ма-
териалов. В этих условиях единственным местными 
материалами для строительства оснований дорожных 
одежд служат барханные пески, песчано-гравийные сме-
си, грунты, укрепленные различными вяжущими. Одним 
из перспективных направлений в сложившейся ситуации 
является использование шлакощелочных вяжущих для 
укрепления минеральных материалов. В данной работе 
изучалась возможность укрепления каменных материа-
лов шлакощелочным вяжущим на основе молотых фос-
форных шлаков и сульфокарбоната натрия[2. 3].

На рисунках 3 и 4 отражены результаты изучения 
прочности при сжатии образцов в возрасте 7, 28, 60 су-
ток, укрепленных различным количеством молотого шла-
ка в композиции с сульфокарбонатом. Как видно из дан-
ных рисунка 12, в раннем возрасте практически не об-
наруживается влияние количества шлака и активизатора 
на прочность образцов. В 28-суточном возрасте образцы, 
содержащие 20% молотого шлака, имеют высокие пока-
затели прочности, а с уменьшением количества молотого 
шлака прочностные показатели уменьшаются. 

Менее заметное влияние на физико-механические 
свойства грунтов, укрепленных шлакощелочными вя-
жущими, оказывает количество активизатора. Следует 
отметить, что с увеличением количества молотого шла-
ка скорость набора прочности образцов увеличивается. 
Так, если при содержании 10% молотого шлака и 12% 
сульфокарбоната прочность образцов при сжатии соот-
ветствовала 2,2 МПа, а при содержании 15% шлака и 
том же количестве сульфокарбоната она возросла до 

таблица 3 – прочность при сжатии  шлакощелочного бетона, приготовленного 
на отвальном фосфорном шлаке

Кол-во шла-
ка, кг/на 1м3

Кол-во сульфо-
карбоната, % к массе 

шлака

Кол-во цемента, % 
к массе шлака

Предел прочности при сжатии, МПа
После гелиотер-

мообработки
После тепловлаж-
ностной обработки В возрасте 28 суток

242 6 6 27,3 27,6 30,5
375 6 6 30,1 29,9 33,5
500 6 6 38,8 38,9 42,9
500 6 - 51,1 48,9 53,9
500 6 - 43,9 44,3 49,3
500 4 - 40,1 39,9 44,3
500 4 - 37,0 36,4 51,0

 Температура изотермического прогрева – 950С. Режим ТВО – 3+6+3 ч. Режим гелиотермообработки 2+4+6+3 
часа, температура прогрева – 68… 70оС.
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3,5 МПа,  при  20% - до 4,5 МПа. Замечен интенсивный 
рост прочности после 28  суток естественного тверде-
ния. При этом в 60-и суточном возрасте прочности уве-
личились в 1,2 – 1,5 раза.

Содержание молотого шлака,%
1,2-7 сут., 3,5-28 сут., 6,8-60 суь., 3,6-6 % СКН, 1,4,7-

10% СКН, 2,5,8-12% СКН

 
           Содержание молотого шлака,% 
 
1,2-7 сут., 3,5-28 сут., 6,8-60 суь., 3,6-6 % СКН, 1,4,7-10% СКН, 2,5,8-

12% СКН 
      
Рисунок 3 – Зависимость предела прочности грунтов, укрепленных 

шлакощелочным вяжущим, от количества молотого шлака при различном 
количестве сульфокарбоната натрия (СКН) в разном возрасте 
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Рисунок 3 – Зависимость предела прочности 
грунтов, укрепленных шлакощелочным вяжущим, от 

количества молотого шлака при различном количестве 
сульфокарбоната натрия (СКН) в разном возрасте

1,3-5% масс, молотого шлака, 47,6-10%, 7,9-15%, 
10-12-20%, 1,4,7,10-6% сульфокарбоната натрия (СКН), 
2,5,8,11-10% СКН, 3,6,9,12,-12% СКН

Таблица 4 – Зависимость прочности бетона от содержания пылевидных и глинистых частиц
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Предел прочности при сжатии, МПа:

после 
гелиотер-

мообра-ботки

после 
тепловлаж-

ностной обра-
ботки

в возрасте 28сут. 
после

гелиотермо-
обработки

в возрасте 28 сут. 
после тепло-

влажностной об-
работки

6 6 – 21,2 20,1 25,8 25,1
6 6 5 22,0 22,3 26,3 26,1
6 6 10 19,5 19,2 30,9 31,6
6 6 15 18,7 19,1 26,4 25,4
6 6 20 18,5 18,4 28,3 28,4

 
Состав бетонной смеси, кг на 1 м3: шлак – 375, песок – 638, щебень – 1056, вода – 161. Режим гелиотермической 

обработки 2+3+4+2, температура изотермического прогрева – 75-75 0С.

Таблица 5 – Влияние режимов гелиотермической обработки на прочность бетонов

Кол-во
сульфо-

карбоната к мас-
се шлака

Кол-во цемен-
та % к массе 

шлака

Температура изо-
термического про-

грева, оС

Режим гелиотер-
мической обработ-

ки, час

Предел прочности при сжатии, МПа

После гелиотер-
мической обра-

ботки

В возрасте 28 сут. по-
сле гелиотермиче-

ской обработки

6 6 70 2+4+6+3 37,4 44,1
6 6 70 2+4+5+3 20,1 25,1
6 4 70 2+4+6+3 39,3 42,5
6 4 75 2+4+5+3 17,3 27,9
4 4 65 2+4+5+3 7,7 17,3
4 4 75 2+4+7+3 30,7 26,5
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Рисунок 4 – Кинетика набора прочности грунтов, 
укрепленных шлакощелочным вяжущим

При укреплении грунтов шлакощелочными вяжущи-
ми важное значение приобретает способ введения ак-
тивизатора в смесь. Наиболее полно реализуется их 
положительные качества при введении активизатора 
в раствор, по сравнению с сухой технологией. В этом 
случае наблюдается более интенсивный рост прочно-
сти образцов (таблицы 6 и 7).
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Таблица 6 – Прочность при сжатии грунтов, укреплен-
ных шлакощелочным вяжущим

Кол-во 
шлака,  
мас.% 
грунта

Кол-во 
суль-

фокар-
боната  

мас.% от 
шлака

Способ вве-
дения суль-

фокарбоната

Предел прочности 
образцов при сжатии, 
МПа, в возрасте, сут.:

7 28 60

20 6 сухой 2,3 4,6 5,4
15 6 сухой 1,2 2,6 3,1
20 6 в растворе 2,5 5,7 6,5
15 6 в растворе 1,4 3,4 4,0

Таблица 7 – Зависимость предела прочности при сжа-
тии образцов грунта, укрепленного шлакощелочным вя-

жущим с добавкой цементной пыли

Кол-во 
молото-
го шла-
ка, %

к массе 
грунта

Кол-во 
сульфо-

карбоната к 
массе шла-

ка

Кол-во це-
ментной 

пыли, % к 
массе шлака

Предел прочно-
сти и образцов при 

сжатии, МПа, в 
возрасте, сут.

7 28 60

20 6 6 1,9 5,1 7,0
15 6 6 1,9 4,0 6,1
10 6 6 1,9 2,8 4,8
5 6 6 1,3 1,9 25,4
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Анализируя полученные данные, можно сделать вы-
вод о том, что молотые гранулированные фосфорные 
шлаки в композиции с активизатором - сульфокарбона-
том натрия являются перспективным вяжущим матери-
алом, который рекомендуется использовать для укре-
пления грунтов. Необходимый класс прочности грунтов 
можно получить, регулируя количество шлака, сульфо-
карбоната, а также используя различные технологиче-
ские приемы.

Заключение

Исследования показали, что молотые гранулирован-
ные фосфорные шлаки с активизатором можно исполь-
зовать в количестве вяжущего для укрепления грунтов.
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Флора Казахстана обладает огромным потенциалом 
и является конкурентноспособной продукцией, пользу-
ющуюся возрастающим спросом как на отечественном, 
так и на мировом рынке. Лекарственные растения слу-
жат ценным сырьем для получения различных средств, 
преимуществом которых является их комплексность, 
эффективность, отсутствие побочных эффектов и низ-
кая кумулятивность. 

Государственная программа Республики Казахстан 
предусматривает внедрение высокоэффективных, без-
опасных и доступных средств через наиболее полное 
использование отечественных сырьевых ресурсов. Для 
этого необходимо осуществлять отбор наиболее пер-
спективных видов растений с учетом их биологической 
активности, ресурсной обеспеченности, степени слож-
ности технологических процессов получения средств на 
их основе, а также экономической и экономической це-
лесообразности их внедрения. 

Как источники новых биологически активных ком-
плексов и веществ представляют интерес растения, 
произрастающие на засоленных почвах. Опыт освоения 
солеустойчивых растений показывает, что они обладают 
не только широким диапазоном эколого-биологических 
характеристик хозяйственного использования, но и мо-
гут служить перспективными источниками ценных эко-
логически безопасных средств. 

На территории Республики Казахстан солеустойчи-
вые растения имеют огромные промышленные запа-
сы, что способствует углубленному исследованию их 
химического состава и биологической активности с це-
лью создания на их основе новых высокоэффективных 
средств, необходимых для нужд отечественной фарма-
цевтической и сельскохозяйственной отраслей, станов-
ление и развитие которых являются одними из основ-
ных приоритетов социально-экономической политики 
правительства Казахстана.

Растительные ресурсы солончаковых почв пред-
ставлены в основном кормовыми для верблюдов и 
овец (виды Holastachys, Kаlidium, Anabasis); топливны-
ми местного назначения (Tamarix). Лишь немногие ди-
корастущие растения имеют значение в качестве пи-
щевых и лекарственных источников. Среди галофи-
тов известны красильные, витаминоносные, алкалои-
доносные и сапониноносные растения. Так, дикорасту-
щие лекарственные растения Ammodendron argenteum, 
Gepsophila punicilata являются источниками алкалои-
дов, таких как сальсолин, пахикарпин; Nitraria schoberi 

пЕРСпЕктИвЫ ИСпОльЗОвАНИя гАлОфИтОв МЕСтНОй 
флОРЫ - ИСтОчНИкОв бИОлОгИчЕСкИ АктИвНЫх СРЕДСтв

СУлтАНОвА Н.А., УМбЕтОвА А.к., ЖУМАгАлИЕвА ш.Н., АбИлОв Ж.А.
(Казахский национальный университет им. аль-Фараби, г. Алматы, Казахстан  

Центр физико-химических методов анализа, г. Алматы, Казахстан)

Приведены обобщенные данные об изученности химического состава, биологической активности некоторых га-
лофитов рода Tamarix, Camphorosma, Kalidium и предложены перспективы их использования в медицине и сель-
ском хозяйстве.

ключевые слова: галофиты, биологически активные средства, биологическая активность, Tamarix, 
Camphorosma, Kalidium.

- ценный кустарник, плоды которого богаты аскорбино-
вой кислотой [1-3].

Таким образом, солеустойчивые растения могут 
быть не только эффективными средствами биотиче-
ской мелиорации деградированных агроландшафтов, 
но и источниками производства высокобелковых, энер-
гонасыщенных кормов и лекарственных средств. 

В Казахском национальном университете им. аль-
Фараби проводятся исследования фундаментально-
прикладного характера по изучению химическо-
го состава некоторых отечественных галофитов рода 
Halostachys, Halocnemum, Suaeda, Alhadi, Climacoptera, 
Limonium и другие [4-7].

Нами проводится целенаправленная работа по ис-
следованию химического состава, разработке эффек-
тивных технологий создания биологически активных 
комплексов из отечественных галофитов рода Tamarix 
(гребенщик), Camphorosma (камфоросма), Kalidium (по-
ташник) семейств Tamaricaceae и Сhenopodiaceae соот-
ветственно, с целью их дальнейшего практического при-
менения. 

Во флоре Казахстана описаны 13 видов растений 
рода Tamarix, 4 вида рода Camphorosma, а род Kalidium 
насчитывает 3 вида [8-10]. Растения являются дикора-
стущими, в основном используются в хозяйственной де-
ятельности в качестве топлива, пескоукрепителя, кра-
сителей др. 

Существуют сведения, что в народной медицине 
растения Camphorosma используются в качестве воз-
буждающего, мочегонного, потогонного средств, для ле-
чения болезней легких; Tamarix – при ревматизме, си-
филисе, желтухе, бесплодии, как вяжущее при кровоте-
чениях, а Kalidium – только как инсектицидное средство 
[11-12].

Нами впервые разработаны основы комплексного 
исследования наиболее перспективных и широко рас-
пространенных видов на территории Республики Ка-
захстан: Tamarix ramosissima, Tamarix hispida, Tamarix 
laxa, Tamarix еlongata, Camphorosma мonspeliacum, 
Camphorosma lesingii, Kalidium caspicum, Kalidium 
foliatum, Kalidium Schrenkianum. Изучаемые растения 
собраны на засоленных участках и солончаках Алма-
тинского региона, которые доминируют и образуют за-
росли. 

В результате исследований выявлено наличие бога-
того биологического активного комплекса. Во всех рас-
тениях содержатся углеводы, аминокислоты, полифе-
нольные соединения и терпеноиды (таблица 1). При-
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Таблица 1 – Содержание биологически активных веществ в галофитах рода Tamarix, Camphorosma и Kalidium

Растение

Содержание БАВ

Те
рп

ен
ои

ды

Ф
ла

во
но

ид
ы

Та
ни

ны

Ф
ен

ол
ок

ис
ло

ты

Уг
ле

во
ды

Ам
ин

ок
ис

ло
ты

Ал
ка

ло
ид

ы

Хр
ом

он
ы

Tamarix ramosissima +++ +++ +++ +++ +++ +++ + -
Tamarix hispida +++ +++ +++ +++ +++ +++ + -
Tamarix laxa +++ +++ +++ +++ +++ +++ + -
Tamarix еlongatа +++ +++ +++ +++ +++ +++ + -

Camphorosma мonspeliacum +++ +++ - +++ +++ +++ + +++
Camphorosma lesingii +++ +++ - +++ +++ +++ + +++
Kalidium  caspicum +++ ++ - +++ +++ +++ +++ -
Kalidium foliatum +++ ++ - +++ +++ +++ +++ -
Kalidium Schrenkianum +++ ++ - +++ +++ +++ +++ -

Примечание: «-» - соединения не обнаружены; «+++» - соединения содержатся в наибольшем количестве; «++» 
- соединения содержатся в среднем количестве; «+» - соединения содержатся в наименьшем количестве.

Таблица 2 – Сравнительные данные активности галофитов рода Tamarix, Camphorosma и Kalidium

Растение
Активность

Литературные сведения Экспериментальные данные
Tamarix hispida -желудочно-кишечные заболевания,  

- язвенный стоматит,  
- ревматизм

-антибактериальная,  
- противогрибковая,  
- антиоксидантная, 

- антидиабетическая, 
-цитотоксическая

Tamarix ramosissima -ревматизм, 
-сифилис, 
-желтуха, 

-бесплодие, 
- вяжущее 

-антибактериальная, 
- противогрибковая, 
- антиоксидантная,

- антидиабетическая,
-цитотоксическая

Tamarix laxa -ревматизм, 
-сифилис, 
-желтуха, 

-бесплодие, 
- вяжущее 

- антибактериальная, 
- противогрибковая, 
-антиоксидантная,

-антидиабетическая,
- инсектицидная

Tamarix еlongatа Сведения не найдены - антибактериальная, 
- противогрибковая, 
-антиоксидантная,

-антидиабетическая,
- инсектицидная

Camphorosma мonspeliacum -возбуждающее, 
-мочегонное, 
-потогонное, 

-болезни легких

-иммуномодулирующая, 
- цитотоксическая, 
- фитотоксическая

Camphorosma lesingii -возбуждающее, 
-мочегонное, 
-потогонное, 
-ревматизм

-грибковые заболевания

-иммуномодулирующая, 
- цитотоксическая, 
- фитотоксическая

Kalidium  caspicum -инсектицидное - антибактериальная, 
- инсектицидная

Kalidium  foliatum -инсектицидное - антибактериальная,  
- инсектицидная

Kalidium Schrenkianum -инсектицидное - антибактериальная,  
 - инсектицидная

33 № 1/ 2020

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



чем, в видах гребенщик присутствуют также в наиболь-
шем количестве танины; в камфоросме – хромоны; в по-
ташнике – алкалоиды [13].  

Разработаны оптимальные условия выделения био-
логически активных соединений и технологические 
блок-схемы их разделения с применением различных 
видов экстракции и хроматографии.  

Выделены в индивидуальном состоянии более 80 
соединений, структуры которых охарактеризированы 
комплексом химических и спектральных методов ана-
лиза.

Установлено, что хемотаксономическими маркера-
ми для исследуемых солеустойчивых видов растений, 
являются терпеноиды, флавоноиды и фенолокислоты. 

Исследована биологическая активность выделен-
ных комплексов, в результате выявлена антибактери-
альная, противогрибковая, антиоксидантная, антиди-
абетическая, росторегулирующая, иммуномодулирую-
щая, цитотоксическая, фитотоксическая активность (та-
блица 2) [14-16]. 

Разработаны технологии получения субстанций из 
растений рода Tamarix. Подобраны оптимальные спосо-
бы их выделения с учетом различных параметров ин-
тенсифицирующих процесс экстракции. Полученные 
растительные субстанции стандартизированы с исполь-
зованием общепринятых методик [17].    

На основе полученных растительных субстанций 
разрабатываются различные лекарственные формы, 
такие как гели, пленки на основе природных и синтети-
ческих полимеров [18].   

Разработанные комплексы биологически активных 
веществ из отечественных видов Tamarix, Camphorosma, 
Kalidium, могут быть использованы для получения на их 
основе антибактериальных, противогрибковых, антиок-
сидантных, антидиабетических, иммуномодулирующих, 
цитотоксических, фитотоксических, инсектицидных, ро-
сторегулирующих средств для медицины и сельского 
хозяйства.
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пРЕИМУщЕСтвА И НЕДОСтАткИ пОлУпРОвОДНИкОвЫх 
МАтЕРИАлОв, ИСпОльЗУЕМЫх в кАчЕСтвЕ фОтОАНОДА 

СЕНСИбИлИЗИРОвАННЫх кРАСИтЕлЕМ СОлНЕчНЫх 
элЕМЕНтОв

Сенсибилизированные красителем солнечные элементы (СКСЭ) являются многообещающими фотоэлемента-
ми третьего поколения благодаря дешевым и простым способам их производства. Однако в сравнении с коммер-
ческими кремниевыми фотоэлементами СКСЭ проигрывают в эффективности преобразовании энергии. На дан-
ный момент достижение теоретически максимальной эффективности преобразования энергии СКСЭ невозможно 
из-за ряда причин, среди которых рекомбинация электронов, медленный перенос заряда, медленная диффузия. 
Одним из решений данных проблем является применение различных полупроводников в виде наноструктурирован-
ных материалов, это в свою очередь позволит создавать фотоэлементы с относительно высокой эффективностью 
преобразования. В данной обзорной статье рассмотрены различные полупроводники (TiO2, ZnO, SnO2, Nb2O5, WO3, 
SrTiO3), применяемые в качестве фотоанода в СКСЭ, проанализированы основные их преимущества и недостатки. 
Среди рассмотренных материалов наиболее выделяются TiO2 благодаря наименьшей рекомбинации электронов 
относительно других материалов, а также ZnO, SnO2 благодаря высокой электронной мобильности. Комбинирова-
ние нескольких материалов в виде различных наноструктур позволяет улучшить свойства фотоанода. 

ключевые слова: сенсибилизированные красителем солнечные элементы; фотоэлемент; фотоанод; полупро-
водник; рекомбинация электронов.
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ADvANTAGES AND LIMITATIONS OF SEMICONDUCTOR 
MATERIALS USED AS PHOTOANODE OF DYE-SENSITIZED  

SOLAR CELLS
Dye-sensitized solar cells (DSSC) are promising third-generation photocells due to inexpensive and simple production 

methods. However, in comparison with commercial silicon photocells, DSSCs lose in energy conversion efficiency. At 
present, it is impossible to achieve theoretically the maximum energy conversion efficiency of the DSSC due to a number of 
reasons, including electron recombination, slow charge transfer, slow diffusion. One solution to these problems is the use 
of various semiconductors in the form of nanostructured materials, which in turn will allow the creation of photovoltaic cells 
with a relatively high conversion efficiency. In this review article, various semiconductors (TiO2, ZnO, SnO2, Nb2O5, WO3, 
SrTiO3), used as photoanods in DSSC, are considered, their main advantages and disadvantages are analyzed. Among the 
materials considered, TiO2 is the most prominent due to the smallest electron recombination relative to other materials, as 
well as ZnO, SnO2 due to high electron mobility. The combination of several materials in the form of various nanostructures 
makes it possible to improve the properties of a photoanod.

Keywords: dye-sensitized solar cells; photocell; photoanode; semiconductor; electron recombination.
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Бояғышпен cенсибилизацияланған күн элементтері 
(БСКЭ) оларды өндірудің арзан және қарапайым 
тәсілдерінің арқасында үшінші ұрпақтың көп үміт 
күттіретін фотоэлементтері болып табылады. Алай-
да коммерциялық кремнийлі БСКЭ фотоэлемент-
термен салыстырғанда энергия түрлендірудің 
тиімділігін жоғалтады. Қазіргі уақытта БСКЭ энергия-
сын түрлендірудің теориялық максималды тиімділігіне 
қол жеткізу бірнеше себептерге байланысты мүмкін 
емес, олардың ішінде электрондардың қайта әрекет 
етуі, зарядтың баяу тасымалдануы, баяу диффузия. 
Бұл мәселенің шешімі наноқұрылымды материалдар 
түрінде әртүрлі жартылай өткізгіштерді қолдану болып 
табылады, бұл өз кезегінде түрлендірудің салыстыр-
малы жоғары тиімділігі бар фотоэлементтерді жасауға 
мүмкіндік береді. Осы шолу мақаласында БСКЭ-де 
фотоанод ретінде қолданылатын әртүрлі жартылай 
өткізгіштер (TiO2, ZnO, SnO2, Nb2O5, WO3, SrTiO3) 
қарастырылған, олардың негізгі артықшылықтары мен 
кемшіліктері талданды. Қарастырылған материалдардың 
ішінде электрондардың басқа материалдарға қатысты 
ең аз қайта әрекет етуі арқасында TiO2, сондай-ақ 
жоғары электрондық мобильділік арқасында ZnO, SnO2 
ерекшеленеді. Түрлі наноқұрылым түрінде бірнеше 
материалдарды біріктіру фотоанодтың қасиеттерін 
жақсартуға мүмкіндік береді.

басты сөздер: бояғышпен сенсибилизацияланған 
күн элементтері; фотоэлемент; фотоанод; жартылай 
өткізгіш; электрондардың қайта әрекет етуі.

1. введение
Сенсибилизированные красителем солнечные эле-

менты (СКСЭ) являются третьим поколением солнеч-
ных батарей. В сравнении с коммерчески доступными 
кремниевыми фотоэлементами СКСЭ являются эколо-
гически безопасными, а также легче и дешевле в изго-
товлении [1], что делает их перспективными в сфере 
преобразования энергии.

СКСЭ представляет собой ячейку «сэндвич» типа 
из отдельно изготовленных электродов, между которы-
ми вводится электролит. Электроды представляют со-
бой: фотоанод – полупроводник с адсорбированным 
слоем красителя, нанесенный на прозрачную подложку; 
катод – слой катализатора на токоотводящей подлож-
ке. В качестве электролита применяют окислительно-
восстановительную пару. 

Считается, что теоретически максимальная эффек-
тивность преобразования энергии СКСЭ составляет 
порядка 30-32 % [2]. Однако на данный момент суще-
ствуют такие проблемы как, медленный перенос заря-
да, медленная диффузия, а также рекомбинация заря-
да, которые пока не позволяют добиться теоретически 
максимальных показателей [2]. Большая часть этих про-
блем связаны с фотоанодом, функцией которого явля-
ется превращение солнечной энергии в электрическую, 
благодаря возбуждению фотонами молекул красителя 
и инжекции электрона в полупроводник. Поэтому очень 
много работ посвящено изучению процессов этого ком-
понента, а также создание инновационных материалов 
и их модификация.

Для создания высокоэффективного СКСЭ к фото-
аноду предъявляется ряд требований. Во-первых, ма-

териал фотоанода должен обладать высокой удельной 
поверхностью, что способствует увеличению адсорб-
ции молекул красителя. Количество адсорбированно-
го красителя, в свою очередь, напрямую влияет на сте-
пень поглощения световой энергии. Во-вторых, такие 
процессы как инжекция электронов в полупроводник, а 
также их последующий переход к токопроводящей про-
зрачной подложке должен протекать быстро. Для это-
го полупроводник должен быть фоточувствительным в 
данной области спектра. В-третьих, для обеспечения 
лучшей диффузии электролита материал фотоанода 
должен обладать определенными размерами пор. Кро-
ме того в целях создания фотоэлемента с длительным 
сроком службы, необходимо, чтобы полупроводник об-
ладал высокой фотокоррозионной стойкостью [2,3]. 

В данном обзоре рассматриваются основные пре-
имущества и недостатки применения различных полу-
проводников, их комбинации, с целью получения преи-
муществ обоих материалов, а также как способ сниже-
ния рекомбинации электронов. 

2. преимущества и недостатки различных полу-
проводников, а также создание комбинационного 
фотоанода 

В самых первых работах по созданию СКСЭ в ка-
честве полупроводника была использована TiO2 паста 
[4]. По сей день TiO2 остается одним из наиболее пер-
спективных и широко используемых полупроводников в 
СКСЭ, максимальная эффективность преобразования 
энергии при котором достигла 13% [2]. Кроме того не-
обходимо отметить ширину запрещенной зоны TiO2 3,2 
эВ [5–8], высокую стабильность [9], высокую пористость 
[10], легкость получения нанокристаллических частиц, а 
также относительно низкую рекомбинацию электронов. 
Однако известно, что TiO2 обладает низким значением 
электронной подвижности (19 см2/(В*с) [10,11]), что яв-
ляется одной из преград к достижению максимальной 
теоретической эффективности преобразования энергии 
(30-32%). Позднее были исследованы другие широкопо-
лосные полупроводники, например: ZnO [7,12,13], Nb2O5 
[14], SnO2 [15], In2O3 [16], SrTiO3 [17,18], Zn2SnO4 [3], WO3 
[19]. Наиболее изученными альтернативными полупро-
водникоми являются оксид цинка, оксид олова и оксид 
ниобия.

Преимуществом использования ZnO в СКСЭ явля-
ется высокая эффективность преобразования энергии 
сопоставимая с TiO2 [13], высокая проводимость (115-
155 см2/(В*с) [3,5,8,12,20], простота получения и вари-
абельность нанокристаллических структур [5,6,10], воз-
можность получения наноструктур при температурах не 
выше 200оС  [21–24], ширина запрещенной зоны 3,2 эВ 
[5–8]. Несмотря на множество преимуществ ZnO име-
ет ряд недостатков: низкая химическая стабильность в 
растворах красителя и высокая вероятность рекомби-
нации носителей заряда [3,11,12,20,25]. Наибольшая 
эффективность преобразования энергии (11% [7]) была 
достигнута с использованием высокоструктурированно 
расположенных полусфер ZnO размером 250 нм, нара-
щивание которых проводили на предварительно полу-
ченной полимерной основе.

Более химически стабильный оксид олова также яв-
ляется перспективным полупроводником для СКСЭ. В 
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сравнении с ZnO и TiO2, SnO2 обладает более широкой 
запрещенной зоной (3,8 эВ), что положительно сказыва-
ется на стабильности работы красителя [26,27]. Поми-
мо этого, у него повышенное сродство к токопроводя-
щему прозрачному слою подложки [28], что исключает 
потенциальный энергетический барьер. Кроме того не-
обходимо отметить хорошую электронную подвижность 
(100-200 см2/(В*с) [11,26–29]. Аналогично ZnO, у него 
высокая вероятность рекомбинации заряда [26–28,30], 
а также низкая адсорбция молекул красителя [11,26,27]. 
На сегодняшний день наибольшая эффективность 
преобразования энергии СКСЭ с применением SnO2 
составила 8,61 % [15].

Nb2O5 отличается сочетанием таких свойств, как 
высокая проводимость, низкая вероятность рекомби-
нации заряда [31], ширина запрещенной зоны 3,4 эВ 
[14,31–35]. Для эффективной работы полупроводника 
может быть использован сравнительно тонкий слой ма-
териала (5 мкм). Однако получение термически стойко-
го Nb2O5 с высокой удельной поверхностью осложнено 
[14]. Максимально достигнутая эффективность преоб-
разования энергии СКСЭ с применением Nb2O5 соста-
вила 6,38% [31].

Применение WO3 и SrTiO3 мало изучено. Эффектив-
ность преобразования энергии СКСЭ на основе данных 
полупроводников в рассмотренных работах не превы-
шает 1,5 % [17–19].

Таким образом, на данный момент не найден такой 
материал, который бы обладал всеми необходимыми 
свойствами для создания высокоэффективного СКСЭ. 
Рассмотренные полупроводники имеют свои преимуще-
ства и недостатки.

Одним из перспективных и широко используемых 
полупроводников в СКСЭ остается TiO2. Однако низкое 
значение электронной подвижности данного материала 
является одной из преград к достижению максимальной 
теоретической эффективности преобразования энер-
гии. Из рассмотренных полупроводников также можно 
выделить ZnO и SnO2, значения электронной мобильно-
сти которых в 10-15 раз выше чем у TiO2. Однако оба ок-
сида обладают низкой адсорбционной емкостью моле-
кул красителя. Поэтому в настоящее время широко рас-
пространены работы в которых используются сочетание 
двух разных оксидов с целью получения преимуществ 
обоих материалов. Здесь возможны самые разные со-
четания и технические пути создания гетерогенного ги-
бридного фотоанода.

В работе [25] используют высокую электронную под-
вижность ZnO, устраняя его недостаток (неустойчивость 
в кислых растворах красителя) посредством создания 
дополнительного слоя из наночастиц TiO2. Использова-
ние ZnO в виде правильно расположенных полусфер 
позволило увеличить эффективность преобразования 
энергии до 11,12 %. 

В работе [7] используют сочетание TiO2 и ZnO, кото-
рые отвечают за высокую пористость и высокую элек-
тропроводность, соответственно. TiO2 представлен в 
виде наностержней, на поверхность которых осажде-
ны наночастицы ZnO. Значение напряжения холостого 
хода возросло в сравнении с ZnO и TiO2, использован-
ных в отдельности. Однако значение тока короткого за-
мыкания оказалось ниже, чем для чистых оксидов. Эф-

фективность преобразования энергии такого СКСЭ не 
достиглоа 0,5%. 

Повышение эффективности преобразования энер-
гии СКСЭ на основе SnO2 от 0,85 до 4,15% в работе [36] 
было проведено благодаря легированию данного мате-
риала магнием, а также созданию ультратонкого внеш-
него слоя TiO2. В свою очередь, пятикратное увеличе-
ние эффективности преобразования энергии фотоэле-
мента при создании дополнительного слоя TiO2 на по-
верхности SnO2 наблюдается в работе [37].

Применение SnO2 в виде нановолокон, а также вне-
дрение в них наночастиц TiO2 позволило увеличить эф-
фективность преобразования энергии с 4,63 до 6,17% 
[29]. Более того было отмечено повышение напряжения 
холостого хода и фактора заполнения. 

В работе [38] было отмечено, что создание двух-
слойного фотоанода из TiO2 и Nb2O5 имеет положитель-
ный эффект, так как Nb2O5 создает барьер между элек-
тролитом и TiO2, препятствующий протеканию рекомби-
нации заряда. Также было отмечено повышение значе-
ний тока короткого замыкания и напряжения холосто-
го хода. Увеличение эффективности преобразовании 
энергии происходит на 1,24 %.

3. Рекомбинация заряда
Одной из главных проблем СКСЭ является реком-

бинация электронов внутри фотоанода, что приводит 
к снижению эффективности преобразования световой 
энергии. Проблема рекомбинации становится суще-
ственной с увеличением толщины пленки фотоанода. 
Несмотря на то, что увеличение толщины фотоанода, 
как правило, положительно сказывается на количестве 
адсорбированных молекул красителя, однако вместе с 
этим возрастает вероятность появление микротрещин, 
в которых массоперенос электролита значительно сни-
жен, что в свою очередь отражается на значении обще-
го фотонапряжения ячейки [25,39]. 

Одним из положительно зарекомендовавших себя 
методов борьбы с данной проблемой является созда-
ние барьерного слоя [40,41]. При создании барьерного 
слоя следует обращать внимание на природу материа-
ла, из которого он будет выполнен. В качестве барьер-
ного слоя возможно использование одинаковых матери-
алов (TiO2/TiO2 [42], ZnO/ZnO [43]) либо полупроводни-
ков, отличающихся значениями ширины запрещенной 
зоны (TiO2/Nb2O5 [44], ZnO/CdS [45]) [2,46].

Самым эффективным реагентом для создания ба-
рьерного слоя для фотоанода на основе мезопористого 
TiO2 является TiCl4. Погружение токопроводящего про-
зрачного оксидного стекла в раствор TiCl4 с дальней-
шим прокаливанием пластины позволяет получать уль-
тратонкие шероховатые слои TiO2 [47]. Толщину и ше-
роховатость данного слоя можно контролировать, ва-
рьируя концентрацию TiCl4 [3]. Полученный барьерный 
слой на основе TiO2 блокирует обратный поток электро-
нов от проводящего стекла к фотоаноду, что приводит 
к повышению эффективности работы фотоячейки [40].

В случае применения барьерного слоя из полупрово-
дника другого материала следует выбирать такой мате-
риал, край зоны проводимости которого по энергии на-
ходится выше края зоны проводимости полупроводника 
фотоанода в целях создания энергетического барьера. 
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Например, барьерный слой из TiO2 можно использовать 
для фотоанода на основе SnO2 [38]. Из-за более высо-
кого положения края зоны проводимости TiO2 по срав-
нению с SnO2 создается энергетический барьер, препят-
ствующий обратному движению электрона к красителю 
и электролиту [30]. 

Для фотоанода на основе TiO2 могут быть использо-
ваны блокирующие слои из ZnO [48], Nb2O5 [49,50], HfO2 
[42], SrO [51] из-за более высокой зоны проводимости. 
Край зоны проводимости перечисленных оксидов рас-
положен ниже по энергии, чем у TiO2. Такое положение 
зоны проводимости блокирующего слоя приводит к уве-
личению напряжения холостого хода, что в свою оче-
редь приведет к повышению эффективности преобра-
зования энергии фотоэлемента. Однако в случае если 
край зоны проводимости по энергии будет находится 
намного выше, то это приведет к подавлению переноса 
электронов, что значительно отразится на эффективно-
сти работы фотоэлемента [42]. 

4. Заключение
Существует ряд широкополосных полупроводников, 

используемых в качестве фотоанода СКСЭ, среди ко-
торых наибольшими преимуществами обладают TiO2, 
ZnO, SnO2. Однако для создания более высокоэффек-
тивного фотоанода используются комбинации контак-
тов разных полупроводниковых материалов. Сочета-
ние наноструктурированных оксидов металлов с разной 
морфологией позволяет использовать преимущества 
обоих материалов. Кроме того, данный подход является 
способом решения одной из важных проблем СКСЭ, ре-
комбинации электронов, в значительной степени снижа-
ющей эффективность преобразования энергии. Созда-
ние тонкого слоя оксида металла, край зоны проводимо-
сти которого находится по энергии выше края зоны про-
водимости полупроводника фотоанода, создает энерге-
тический барьер для обратного движения электронов, 
что положительно сказывается на количественных по-
казателях СКСЭ.
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После начала применения в промышленном мас-
штабе инновационной технологии выщелачивания ура-
на из руд пластово-инфильтрационных (гидрогенных) 
месторождений в 50-х годах прошлого века в США во 
всех странах мира продолжается своеобразный «бум» в 
поисках подобного типа урановых месторождений оса-
дочного происхождения, разработка которых осущест-
вляется предельно простым, следовательно, недорогим 
способом, называемым методом подземного скважин-
ного выщелачивания [1].

Разработка любого гидрогенного месторождения 
урана осуществляется наиболее простым, высокоэф-
фективным и оригинальным методом подземного сква-
жинного выщелачивания. В принципе этот метод выще-
лачивания может быть с успехом применен для произ-
водства цветных металлов в условиях как подземной, 
так и открытой разработки их месторождений.

Буровые скважины являются основными техниче-
скими сооружениями, обеспечивающими закачку хими-
ческого или биохимического раствора, управление про-
цессом его фильтрации в массиве гидрогенного пласта, 
процессами выщелачивания урана и выдачей продук-
тивных растворов по откачным скважинам на дневную 
поверхность для их переработки. Таким образом, систе-
ма буровых скважин различного назначения, пробурен-
ных с дневной поверхности в глубь до гидрогенных пла-
стов, представляется в образе подземного рудника. 

Для вскрытия гидрогенных месторождений урана, 
закачки биохимических растворов, а также откачки про-
дуктивных растворов проводятся с помощью вертикаль-
ных скважин. По своему назначению они подразделяют-
ся на следующие: технологические, наблюдательные, 
контрольные и специальные. 

В практике эксплуатации гидрогенных месторожде-
ний урана закачные и откачные скважины могут быть 
применены в качестве откачных, а откачные скважины 
могут быть использованы закачными, то есть каждая 
технологическая скважина может быть использована в 
качестве как откачных, так и закачных скважин. Таким 
образом, осуществляется реверсирование – изменение 
направления движения рабочих растворов в продуктив-
ном горизонте на угол 180° для повышения степени из-
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влечения полезных компонентов из недр. В зависимо-
сти от места заложения технологических скважин опре-
деляется схема вскрытия эксплутационного поля гидро-
генного месотрождения урана.

Также, в практике эксплуатации гидрогенных место-
рождений урана приняты схемы расположения техноло-
гических скважин: линейные (или рядные), площадные 
(или ячеистые) и комбинированные. На урановых ме-
сторождениях в странах СНГ и других зарубежных стра-
нах линейные системы расположения скважин приме-
нялись широко, так же как и в настоящее время. Они 
наиболее эффективны при разработке протяженных ги-
дрогенных урановых месторождений, сложенных оса-
дочными, хорошо водопроницаемыми (Кф > 1,0 м/сутки) 
рудами и породами и находящихся в сложных гидрогео-
логических условиях.

Исследованиями [1 - 4] установлено, что наиболее 
благоприятной из опробованных является линейная си-
стема с шахматным расположением скважин при отно-
шении расстояний между скважинами в ряду и между 
рядами 1:2, наименее благоприятной – система с пря-
моугольным расположением скважин с соотношением 
расстояний 1:1.

В сообщении Казатомпрома [4] об успешном раз-
витии урановых рудников Казахстана нет информации 
о том, что при добыче продуктивных растворов урана 
применяется метод бактериального выщелачивания. 

Сущность технологической схемы этого метода за-
ключается в следующем. В практике эксплуатации ги-
дрогенных месторождений урана приняты схемы распо-
ложения технологических скважин: линейные (или ряд-
ные), площадные (или ячеистые) и комбинированные.

Выщелачивающие химические или биохимические 
растворы, нагнетаемые по закачным скважинам, филь-
труются через поры и трещины в массиве гидрогенно-
го плата до ближайших соседних откачных скважин. Во 
время фильтрации химические растворы, обогащаясь 
концентрацией урана, становятся «продуктивными рас-
творами», которые откачиваются на дневную поверх-
ность и подаются в цех переработки, где переработ-
ка продуктивного раствора осуществляется с помощью 
процессов сорбции и десорбции, после которой извле-
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кается уран. Для этой цели используется комплекс раз-
личного оборудования, называемый сорбционной уста-
новкой. Он состоит из сорбционных и регенерационных 
колонн, бассейнов для богатых и бедных растворов, ем-
костей для доводки химического концентрата, насосов, 
системы трубопроводов и комплекса вспомогательных 
емкостей для приготовления различных растворов для 
выщелачивания, нейтрализации сточных и очистных 
шахтных вод. Технология подземного скважинного вы-
щелачивания наиболее эффективна для разработки ги-
дрогенных урановых месторождений с коэффициентом 
фильтрации более 0,5 м/сутки. Таким образом, техноло-
гическая схема подземного выщелачивания предусма-
тривает выщелачивание металла-урана при естествен-
ном залегании рудной залежи. Непременным условием 
ее применения является наличие водоупоров в кровле 
и почве рудного пласта.

Из выше приведенных кратких аннотаций по трудам 
ведущих ученых стран СНГ в области разработки гидро-
генных месторождений урана понятно, что общее при-
знание в применении получили ячеистые (площадные) 
системы (гексагональная, треугольная ячейки) располо-
жения скважин при разработке гидрогенных месторож-
дений урана [2].

На рисунке 1 показаны площадные (ячеистые) си-
стемы расположения технологических скважин: а – гек-
сагональные ячейки, б – треугольная ячейка.

а - гексагональная ячейка; б – треугольная ячейка; 1 – 
скважины откачные; 

2- скважины закачные; 3 - контур рудной залежи. 
Рисунок 1 - Ячеистые системы расположения скважин

Подобное разделение и применение гексагональ-
ных и треугольных схем расположения технологических 
скважин (закачные и откачные скважины), применяемых 
для вскрытия и эксплуатации гидрогенных месторожде-
ний урана, является ошибочным.

Все площадные системы (гексагональные и треу-
гольные) представляют собой линейные системы худ-
шего типа, применение которых при строительстве и 
эксплуатации урановых рудников наносит крупномас-
штабный ущерб.

Проведем линии, соединяющие все закачные и от-
качные скважины. Получим прямые линии, параллель-
ные между собой, то есть на гексагональных ячейках 
получим прямые линии (ряды) 1, 2, 3,…, 11, которые яв-
ляются параллельными. При этом на правой и левой 
сторонах линии откачных скважин 3, 6 и 9 располага-

ются по две закачных линий, на которых располагаются 
закачные скважины в шахматном порядке.

Все закачные ряды (1, 2, 4, 5, 7, 8 и 10, 11) и откач-
ные ряды (3, 6 и 9) покажем в плане (рисунок 2). Полу-
чим линейные системы расположения технологических 
скважин. Каждый ряд откачных скважин (3, 6 и 9) обслу-
живается 2 рядами закачных скважин (1, 2 – 4, 5; 4, 5 – 7, 
8; 7, 8 – 10, 11), расположенными справа и слева [3, 4]. 

Из различных схем линейной системы расположе-
ния технологических гидрогенных месторождений наи-
более распространенной в практике эксплуатации ги-
дрогенных месторождений урана является трехрядная 
система, состоящая из первого закачного ряда, второго 
откачного ряда и третьего закачного ряда. При этом рас-
стояние между рядами и скважинами в ряду принимает-
ся соответственно 50 и 15 м и более.

Из указанного видно, что добычная ячейка обычно 
состоит из двух закачных и между ними одной откач-
ной скважины, принадлежащих к трем последователь-
но расположенным рядам.

На рисунке 2 показаны стрелками схемы распро-
странения химического раствора, подаваемого по за-
качным скважинам на площадях пассивных зон П1 и П2 
и направление потоков продуктивных растворов в сто-
рону ряда откачных скважин. На пассивных зонах при 
работе откачных скважин проникший ранее химический 
раствор частично будет фильтроваться в обратном на-
правлении в сторону ряда откачных скважин, что явля-
ется маловероятным, так как струи потоков химического 
раствора, подаваемого постоянно по закачным скважи-
нам, служат грунтово-гидравлическими завесами. 

Количество закачных скважин - 16, количество откачных 
скважин – 8, всего 24.

Рисунок 2 – Существующая трехрядная система 
размещения технологических скважин

Просачивание продуктивных растворов, образовав-
шихся в пассивных зонах П1 и П2 в активные зоны А1 и 
А2 за счет градиента давления, создаваемого работой 
насоса, также происходит со значительной их потерей.

На всех рудниках гидрогенных месторождений урана 
широко применяются линейные системы расположения 
скважин, состоящие из последовательно чередующих-
ся на площади залежи рядов откачных и закачных сква-
жин. Добычная ячейка обычно состоит из двух закачных 
и одной откачной скважины, принадлежащих к трем по-
следовательно расположенным рядам. При этом ряд от-
качных скважин располагается между двумя рядами за-
качных скважин. Во всех работах многочисленных авто-
ров [1 -4] без исключения указанные линейные системы 
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расположения скважин принимаются как лучшие техни-
ческие решения.

Выше нами было показано на примере - примене-
ние линейных систем расположения трехрядных сква-
жин, состоящих из двух рядов закачных и одного ряда 
откачных скважин между ними, наносит значительный 
экономический ущерб за счет потери химического и про-
дуктивного растворов.

Поток химического раствора, подаваемого по закач-
ным скважинам в массив гидрогенного пласта, фильтру-
ется по круговой площади вокруг каждой закачной сква-
жины. Как химический раствор, так и продуктивный рас-
твор, образованный на площадях S1 и S2 не могут про-
никнуть до ряда откачных скважин, так как их обратный 
путь заграждается потоками химических растворов, по-
даваемых по закачным скважинам в массив гидрогенно-
го пласта. Кроме того, градиент давления, создаваемо-
го со стороны всаса насоса, может оказать влияние на 
расстоянии не более 3-5 м. Таким образом, объемы как 
химического, так и продуктивного раствора, заключен-
ные в пределах площадей S1 и S2, являются  потерян-
ными (рис. 3).

Применение линейных систем расположения трех-
рядных скважин, состоящих из двух рядов закачных 
скважин и одного ряда откачных скважин между ними 
приводит к значительному ущербу в результате приме-
нения большого количества технологических (закачных 
и откачных) скважин и  потери значительного количе-
ства химического и продуктивного растворов.

Из приведенных рисунков видно, что гексагональная 
и треугольная системы расположения скважин пред-
ставляют собой не что иное, как линейные системы. 

В первом случае соотношения количества откачных 
скважин к количеству закачных скважин составляет 1:4, 
во втором случае это соотношение равно 2:2.

Во всех случаях на практике в условиях, когда ко-
эффициент фильтрации Кф > 5м/сутки, это соотношение 
должно быть принято 1:1 или 1:2, то есть один ряд от-
качных скважин обслуживается двумя рядами или од-
ним рядом закачных скважин.

Таким образом, в вышеуказанном первом случае 
два ряда закачных скважин стали лишними, а во вто-
ром случае один ряд откачных скважин из двух стал не-
нужным.
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Рисунок 3 – Стандартная схема вскрытия
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введение
На формирование характеристик бетона влияет со-

вокупность параметров. Для оптимального проектиро-
вания необходимо установить связь управляемых па-
раметров с характеристиками объекта.

На формирование исследуемых характеристик объ-
екта оказывают влияние совокупность параметров. На 
основе принципов системного подхода среди них нуж-
но учитывать наиболее существенные и к этим параме-
трам необходимо отнести [1]:

– электрофизические и теплофизические характери-
стики мате риала электронагревателей: удельное элек-
трическое сопротивление (ρп), температурный коэффи-
циент электрического сопротивления (βп), удельную те-
плоемкость (Сп), объемную массу (γп), коэффи циент те-
плопроводности ( λп ) и температуру размягчения ( tп );

– теплофизические характеристики материала уте-
плителя: удельную теплоемкость (Су), объемную массу 
(γу ) и коэффициент теплопроводности (λу);

– геометрические характеристики: толщину электро-
нагревателя (δп), утеплителя (δу), токоведущих электро-
дов (δэ), расстояние между ними (ℓэ) и их ширину (Sэ).

Для оптимального проектирования важно установ-
ление связей управляемых параметров с характери-
стиками исследуемого объекта. К таким характери-
стикам относятся: удельная электриче ская мощность  

( ). Используя интегральную формулировку закона 

Джоуля-Ленца и выражение сопротивления системы 
токоведущих элек тродов для случая малых можно за-
писать:

,   (1)

где   U – питающее напряжение.

Подставляя в (1) значения  и U регламенти-
рованные, получим первое ограничение

.      (2)

Второе ограничение и связи управляемых перемен-
ных можно по лучить из условия минимума температур-
ных перепадов на поверхности нагревателя. Для это-
го можно воспользоваться решением, полученным Ам-
барцумяном С.А. для аналогичной ситуации, преобра-
зовав его применительно к нашей задаче:
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    (3)
где х – произвольная точка поверхности электронагре-
вателя. 

Второе ограничение принимает вид:

,                           (4)

где   – заданная предельная величина температур-
ного перепада.

Задавая конкретные значения , U и соотно-
шения Sэ/ℓэ и δп/ℓэ, используя формулы (2) и (3) можно 
определить векторы чис ленных значений  λn, ρn, ℓэ и Sэ. 
Параметры  значений должны быть больше нуля.

К числу факторов влияния относится совокупность 
внешних и внутренних возмущающих воздействий, ока-
зывающих существенное влияние на энергетические 
характеристики греющих опалубок и тер моформ. К пер-
вой группе следует отнести:

– модуль поверхности прогреваемой конструкции 
или изделия (Mn), либо характерный  размер (δБ);

– теплофизические характеристики прогреваемого 
бетона: удельную теплоемкость (СБ), объемную массу 
(γБ ) и коэффициент теплопроводности (λБ);

– температуру наружного воздуха (tв) и скорость ве-
тра (υв);

– начальную температуру бетона (tн.б ). 
Ко второй группе относятся:
– температурный коэффициент электрического со-

противления материала нагревателя (βn);
– изменчивость электрофизических характеристик 

нагревателя под влиянием времени, температуры, 
влажностных и химических воздействий

На основе обобщенных данных, можно принять сле-
дующие области значений внешних факторов:

Электропроводные полимеры обла дают довольно 
высоким температурным коэффициентом электриче-
ского сопротивления, приводящим к заметному повы-
шению удельного сопро тивления материала с повыше-
нием его температуры. Зависимость ρп от βn выражает-
ся соотношением:

ρn = ρn.н [1 + βn (tnк - tnн )],                                  (8)

где  tnн , tnк – соответственно начальная и конечная 
температуры полимера;

         ρn.н     –  удельное электросопротивление полиме-
ра при температу ре tnн;

        ρn    – то же при температуре  tnк.

В связи с этим ограничение (2) необходимо предста-
вить в виде:

  (9)

Большинство полимеров, в том числе электропро-
водных, под вержено старению, что сказывается на из-
менении удельного элек трического сопротивления. По-
следнее может наступить и при дли тельном воздей-
ствии на нагреватель переменных температур, влаги, 
химических воздействий, что также необходимо учиты-
вать при опти мальном проектировании[2]. Ограничение 
на всю совокупность этих факторов можно представить 
как:

                                                     (10)
где  –  удельное электросопротивление нагревателя 
в начале эксплуатации;

 –  то же через n циклов эксплуатации; 
– заданное предельное изменение удельной мощ-

ности элек тронагревателя при неизменных его геоме-
трических пара метрах и одном и том же напряжении че-
рез n циклов эксплуатации.

При оптимальном проектировании греющих опалу-
бок и термоформ необходимо учитывать, и ряд допол-
нительных ограничений, в частно сти, на предельную 
температуру тепловой обработки бетона (tбк) скорость 
ее достижения (υрб), скорость остывания (υоб) и тре-
буемую к моменту распалубливания конструкций проч-
ность бетона  [3]. Все эти факторы регламентиро-
ваны в зависимости от вида и массивности прогревае-
мых конструкций, температур окружающей среды и не-
которых других факторов и могут быть приняты по дей-
ствующим нормативным и инструктивным документам. 
На предельную температуру термообработки необходи-
мо наложить дополнительное ограничение:

            (11)
Необходимо учитывать пределы изменения пита-

ющего напряжения, которые также регламентированы 
указанными выше доку ментами.

Производительность комплекта энергетического 
оборудования, обслуживающего термообработку бето-
на, определяется производитель ностью понижающего 
трансформатора. На практике, как правило, стремятся 
полностью загрузить мощность понизительного транс-
форматора с самого начала прогрева, т.к. присоедине-
ние дополнительного объема прогреваемого бетона в 
процес се его работы затруднительно из-за труд ности 
соблюдения заданного режима термообработки вновь 
подключаемого объема бетона при сохранении преж-
него режима прогрева уже термообрабатываемых кон-
струкций. Исходя из этого, можно рассматри вать смен-
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ную производительность прогреваемой установки, как 
объем одновременно прогреваемого бетона, который 
определяется как:

 Псм = Vоп = Ру/Руд = Sоп · SБ.   (12)

Формулы для определения Руд хорошо известны. 
Применительно к кондуктивному нагреву бетона опре-
деление одной из составляющих этих формул вызы-
вает определенные трудности. Речь идет о мощности, 
потребляемой бетоном при термообработке, или мощ-
ность, требуемая для подъема температуры бетона 
по заданному режиму. Для этого используют решение 
температурного поля симметрич но обогреваемой бес-
конечной пластины при граничных условиях 2-го рода 
(что соответствует условиям обогрева бетона в опалуб-
ках и термоформах с полимерными электронагревате-
лями)        

    (13)

Полагая в (13) nx ττ == ,0  и учитывая, что для 

обычно практикуемых значениях nτ  член правой ча-
сти, представленный в виде ряда уже при n = 1 стано-

вится намного меньше, чем остальные члены, получим 
из (13):

  (14)

Тогда значение Руд можно представить в 
виде: 

  (15)
Заключение
На основе принципов системного подхода из сово-

купности параметров, влияющих на формирование ха-
рактеристик бетона, учтены наиболее существенные и 
выведена формула определения мощности, потребляе-
мой бетонам термообработке, с использованием реше-
ния температурного поля при граничных условях второ-
го рода.

литература

1. Айменов Ж.Т., Айменов А.Ж., Расчет энергетических параметров термоактивной опалубки // ж: Вестник МКТУ, 
2010, №6, с.22-26.

2. Айменов Ж.Т., Алдияров Ж.А., Углеродисто-полимерные нагреватели // В кн.: наука и образование – 97, Тр. 
Межд. научно-практ.конф., Шымкент, 1997, с.284-288.

3. Айменов Ж.Т., Алдияров Ж.А., Методика оптимального проектирования греющих оснасток // Сб.науч.трудов 
КазХТИ, вып 1, МОНРК, Шымкент, с.206-213.

46 № 1/ 2020

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



В связи с непрерывным увеличением мощности и 
скорости тракторов, ширины захвата почвообрабатыва-
ющих орудий, вопросам статистической динамики мо-
бильных сельскохозяйственных агрегатов в последнее 
время уделяется все больше внима ния. Перемещение 
агрегата с почвообрабатывающим противоэрозионным 
орудием и трактором рассматривают на основе иссле-
дования уравнения движения. Поэтому при работе про-
тивоэрозионного почвообрабатывающего орудия поя-
русной обработки почвы, работающего с глубокорыхли-
тельными и плоскорезными, рабочими органами, необ-
ходимо знать устойчивость его движения по глубине об-
работки.

Приоритет в изучении вопроса движения рабочих 
машин под действием заданных сил принадлежит В. П. 
Горячкину. Он указал [1] на необходимость установле-
ния правильных соотношений между действующими на 
машину силами, с одной стороны и массой и скоростью 
движения с другой стороны.

Вопросам методики составления уравнения движе-
ния ма шинно-тракторного агрегата посвящены работы 
акад. ВАСХНИЛ П. М. Василенко. В работе [2] иссле-

дуется движение прицепного противоэрозионного ору-
дия с помощью уравнений Лагранжа второго рода. В 
ка честве обобщающей координаты выбран угол пово-
рота машины. Рассматривается только невозмущенное 
движение почвообрабатывающего орудия.

Вопросы движения мобильных с.-х. машин иссле-
довались А. И. Тимофеевым [3]. В работе приводятся 
способы составле ния уравнений движения на основе 
общих уравнений динамики твердого тела и уравнений 
Лагранжа в обобщенных координа тах, но рассматрива-
лись только прицепные машины и орудия соединенные 
с трактором  шарнирно и с помощью упругих связей.

В работе А. Б. Лурье [4, 5] дана методика выво-
да уравнений движения навесного агрегата с колес-
ным трактором как дина мической системы с шестью 
степенями свободы с учетом упругих свойств пневма-
тических шин. Уравнения движения составлены с ис-
пользованием уравнений Лагранжа второго рода. Дана 
ме тодика определения кинематической и потенциаль-
ной энергии агрегата, а также диссипативной функции.

Вопросу составления уравнений движения тракто-
ров с различными почвообрабатывающими орудиями 
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 түйін. Топырақты өңдеу кезінде ауыл шаруашылық машиналары мен құралдарының қозғалысына және құрал 
конструкциясының серпімді қасиеттерін есепке ала отырып,  қатты дененің динамикасының теңдеулерін құрастыру 
әдістеріне талдау жүргізілді. Топырақты деңгеймен өңдеуге арналған эрозияға қарсы құралдарының қозғалыс 
теңдеулері Лагранж теңдеуінің екінші түрін пайдалана отырып алынған.

Құралдың қозғалыс теңдеуін жасау кезінде топырақтың физикалық-механикалық қасиеттері, кедергі күштерінің 
бағыты, жұмыс органдарының түріне, құралдың ауырлық күшінің тік орын ауыстыруына және раманың бұрыштық 
орын ауыстыруына байланысты құралдың ауырлық күшінің салмағы мен жағдайы ескерілді.

кілтті сөздер: қозғалыс теңдеуі, эрозияға қарсы құрал, деңгеймен топырақты өңдеу, тұрақтылық, тігінен қозғалу, 
бұрыштық қозғалу, ауырлық күш, кинетикалық энергия, потенциалдық энергия, қарсыласу функциясы.

Summary. The analysis of the movement of agricultural machines and implements during soil cultivation and methods 
of compiling equations of dynamics of a solid body taking into account the elastic properties of the construction of the 
implement are carried out. The equations of motion of the anti-erosion tool for tiered soil cultivation were obtained using 
the second-order Lagrange equations.

During compiling the equation of motion of the implement, the physical and mechanical properties of the soil, the 
direction of the resistance forces, the mass and the position of the center of gravity of the implement, depending on the 
type of working bodies, the vertical displacements of the center of gravity of the implement and the angular displacements 
of the frame, were taken into account.

Keywords: equation of motion, erosion-preventive equipment, tiered tillage, stability, vertical movements, angular 
movements, gravity center, kinetic energy, potential energy, resistance function
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посвящены работы Л Любимова А. И. [6, 7, 8]. Для со-
ставления уравнений движения использованы уравне-
ния Лагранжа второго рода. Линейные перемещения 
центров масс трактора и орудий в вертикальной пло-
скости, а также их угловые перемещения в продольно-
верти кальной плоскости заменяются линейными пе-
ремещениями соот ветствующих опор в вертикальной 
плоскости.

Оценку работы и выбор схем плоскорезных ярусных 
орудий целесо образно, как это принято для почвообра-
батывающих орудий, проводить по устойчивости хода 
рабочих органов по глубине обработки.

На устойчивость хода рабочих органов по глубине 
обработки оказыва ют влияние многие причины, одни из 
которых являются объек тивными: тип и состояние по-
чвы, неровности поверхности поля, вид предшествую-
щей обработки и т. д.

Другая группа причин определяется организацией 
процесса обработки почвы и конструктивными особен-
ностями орудия: геометрическими параметрами рабо-
чих органов, способом их крепления к раме, размеще-
нием, параметрами схемы навески и режимов работы.

Мы рассмотрим вторую группу причин, влияющих 
на устой чивость хода почвообрабатывающих орудий, 
среди них основное значение имеют параметры рабо-
чих органов и размещение их на раме, а также параме-
тры схемы орудия. Если параметры ра бочих органов и 
размещение их на раме имеют оптимальные значения, 
то устойчивость хода по глубине обработки зависит от 
парамет ров схемы орудия: ширины захвата его жест-
кой секции, массы и положения центра тяжести, распо-

ложения рабочих органов и опорных колес относитель-
но точки прицепа и т. д.

Необходимо учесть и физико-механические свой-
ства почвы, которые изменяют величину и направление 
составляющих сил сопротивления почвы, действующих 
на 'рабочие органы орудия в продольно-вертикальной 
плоскости, и передачу орудию через звенья навески 
продольных колебаний трактора на неровностях почвы.

Рассмотрим устойчивость движения односекцион-
ного навес ного противоэрозионного ярусного почво-
обрабатывающего орудия в про дольно-вертикальной 
плоскости в зависимости от сил, действую щих на него 
в процессе работы и параметров схемы орудия (рису-
нок 1). При этом сделаем следующие допущения:

1. Орудие с навеской представляет собой систему 
твердых тел, соединенных жесткими связями.

2. Скорость движения трактора и орудия постоянна.
3. В рассматриваемый момент времени возмущаю-

щие силы, действующие на систему в плоскостях, пер-
пендикулярных продольно-вертикальной, в силу сим-
метричности рабочих органов и их расположения на 
раме орудия принимаются равными по величине и про-
тивоположными по направлению. В этом случае орудие 
будет совершать плоско-параллельное движение.

4. Под действием возмущающего момента в 
продольно-вертикальной плоскости орудие переходит 
в новое равновесное положение.

5. Поворот рамы орудия происходите В интервале 
малых углов.

В этом случае рассматриваемая система будет 
иметь две степени свободы.

Рисунок 1 – Схема почвообрабатывающего орудия поярусной обработки в продольно-вертикальной плоскости с 
действующими силами
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С1 -жесткость упругих элементов.
Диссипативная функция отражает наличие затухаю-

щих колебаний орудия

    (4)

где d - коэффициент сопротивления;
     l6, l7,  l10 – расстояние от рядов рабочих органов до 
центра тяжести орудия.

Для вычисления обобщенных сил учтем рабочее со-
противление орудия Rхz и Rz, а также величину их изме-
нения в процессе колебания ΔRхz и ΔRz,

Выразим:

    (5)

где Δа – изменение глубины обработки;
      v, μ – коэффициенты, учитывающие изменения со-
противления орудия.

Изменение глубины обработки при колебании рамы 
орудия для каждого ряда рабочих органов определяет-
ся:

   (6)

Обобщенные силы, соответствующие координатам 
z и ψ, равны:

где l8, l9, l11 - кратчайшее расстояние от центра тяжести 
ору дия до линии действия силы Rxz.

Таким образом, определены все составляющие 
уравнения (1). Подставляя выражения (5), (6), (7), (8), и 
делая преобра зования, получаем:

Дифференциальные уравнения (9, 10) сравнитель-
но полно описывают движение противоэрозионного по-
чвообрабатывающего орудия для послойной  обработ-
ки почвы с учетом конструктивных параметров (массы 
m, момента инерции I, размеров li), с учетом располо-
жения опорных колес l3 рабочих органов (l6 – l11), и воз-
мущения от неровностей поверхности поля h(t), а также  

Рассмотрим продольную устойчивость движения 
ярусного орудия при замкнутой параллельной навеске 
с упругим звеном в централь ной тяге трактора. Пове-
дение плоскорезного почвообрабатываю щего ярусного 
орудия можно характеризовать:

а) вертикальными перемещениями центра тяжести 
почвообрабатывающего орудия  z;

б) угловыми перемещениями рамы почвообрабаты-
вающего орудия - ψ.

Орудие опирается на колесо жесткостью Ск. При 
этом возмущение от рельефа поверхности поля h (t) 
преобразуется в перемещение колеса zк и передается 
на раму орудия, влияя на величину z. На величину угло-
вого поворота рамы орудия влияет жесткость Ст пружи-
ны, установленной на центральной тяге трактора.

Таким образом, в продольно-вертикальной плоско-
сти необхо димо знать две обобщенные координаты.

Дифференциальное уравнение, описывающее 
устойчивость по глубине обработки ору дия, можно по-
лучить, используя уравнение Лагранжа в виде:

   (1)

где Т – кинетическая энергия орудия; 
      П – потенциальная энергия орудия; 
     Ф – функция сопротивления (диссипативная функ-
ция); 
      q – обобщенные координаты; 
      Qq – обобщенная сила, соответствующая обобщен-
ной координате.

Кинетическая энергия орудия:

  (2)
где m - масса орудия;
      I - момент инерции орудия;
     Ψ -  угловое перемещение рамы.

Потенциальная энергия состоит из энергии сжатия 
опорных колес при деформации шины и энергии пру-
жины в центральной тяге.

В предположении линейной жесткости шин и пружи-
ны:

  (3)

где h - высота неровности рельефа под опорными ко-
лесами орудия;
      α - угол поворота центральной тяги; 
      l5 - кратчайшее расстояние от центра тяжести ору-
дия до центральной тяги;

    – величина деформации- упругих 
элементов ;

(7)

(8)

(9)

(10)
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неравномерности изменения величины тягового сопро-
тивления Rхz рабочих органов.

Использование этих уравнений, поможет решать за-
дачи по устойчивости движения агрегата, при различ-
ных видах плоскорезных рабочих органов и пределе-
нию рациональных параметров орудия поярусной об-
работки почвы.

При анализе устойчивости движения  противоэрози-
онного почвообрабатывающего орудия поярусной об-
работки почвы его параметры (масса, момент инерции, 
размеры, жесткость опорных колес и пружины в цен-

тральной тяге навески трактора и др.) известны и име-
ют различное значение в зависимости от вида рабочих 
органов, установленных на этом орудии.

Так как параметры, характеризующие рельеф почвы 
h(t) и сопротивление орудия μ, v, Rxz, носят случайный 
характер, поэтому они определяются с помощью тео-
рии случайных функций только опытным путем и толь-
ко после сравнения теоретических результатов иссле-
дований с экспериментальными. После этого опреде-
ляются оптимальные параметры проивоэрозионного 
плоскорезного орудия поярусной обработки почвы.
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Одной из наиболее распространенной формой 
сложнопрофильных  поверхностей является сфериче-
ская форма. Известно, что технология финишной об-
работки деталей сферической формы, в частности до-
водка, основана на контактном взаимодействии инстру-
мента и детали путем их обоюдного изнашивания. Ки-
нематика процесса заключается в одновременном вра-
щении ведущего звена в виде детали и упруго прижи-
маемого к нему через шаровой шарнир ведомого звена 
или притира. При этом ось притира проходит через ось 
вращения детали и наклонена к оси образуемой сферы 
под определенным углом[1]. Для данного процесса ха-
рактерна сложность взаимного влияния основных тех-
нологических факторов, которые поддаются только кос-
венному управлению.

 Сложность обработки такой поверхности обуслов-
лена  отсутствием гарантированного трехосного вра-
щения деталей, не дающая возможность  получить вы-
сокий процент равномерности обработки поверхности. 
Другие проблемы заключаются в непостоянстве скоро-
сти свободного вращения инструмента, высоком гради-
енте вектора скорости резания и неравномерности кон-
тактного давления между инструментом и деталью вви-
ду наличия так называемых петель и точек возврата 
траектории движения. Результатом этого воздействия 
служит отсутствие одинаковой толщины снимаемого 

припуска, что приводит к снижению качества и точно-
сти. Эту проблему можно решить с помощью исполь-
зования магнитно-абразивной обработки (МАО) по-
верхности, где  изменение величины и направления 
магнитного потока в зоне обработки создает магнитное 
поле, изменяющее положение оси вращения шарика и 
сообщающее ферроабразивному инструменту плане-
тарное движение вокруг изделия[2]. Это обеспечивает 
равномерность съема металла и точность геометриче-
ской формы обрабатываемой детали. 

Расчет электромагнитного поля в любом электро-
техническом устройстве определяется формой поверх-
ности, которая разделяет среды с различными физико-
механическими характеристиками в области его суще-
ствования. Сложность возрастает при необходимости 
учета нелинейности сред, зависящей от величин ха-
рактеризующих электромагнитное поле типа магнитной 
проницаемости среды и напряженности поля. При МАО 
следует прибавить еще и перемещение сред, т.е. ин-
струмента и шарика. Поэтому необходимым является 
представление расчетов исследований электромагнит-
ного поля в аналитической форме. Известно, что суще-
ствует определенная особенность расчета, связанная с 
физическим моделированием поля и заключающаяся в 
реализации условия допущений. Примером тому слу-
жит то, что током смещения внутри проводников можно 
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Аннотация. Рассматривается  процесс моделирование магнитного поля при  магнитно-абразивной обработке 

сложнопрофильных поверхностей изделий машиностроения. В качестве сложнопрофильных поверхностей рас-
сматриваются сферические формы и поверхности мелкомодульных зубчатых колес. Определены напряженность  
и магнитная индукция магнитного поля, по которым оценивается эффективность магнитно-абразивного метода 
обработки. Выявлены оптимальные значения угла α в зоне обработки, влияющие на качество поверхности изде-
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Түйіндеме. Машина жасау бұйымдарының күрделі бейінді беттерін магниттік-абразивті өңдеу кезінде магниттік 
өрісті модельдеу процесі қарастырылады. Күрделі бейінді бет ретінде сфералық формалар және ұсақ модульді 
тісті доңғалақтардың беті қарастырылады. Магниттік өрістің кернеулігі мен магниттік индукциясы анықталды, олар 
бойынша өңдеудің магниттік-абразивті әдісінің тиімділігі бағаланады. Өңдеудің магниттік-абразивті әдісі кезінде 
бұйым бетінің сапасына әсер ететін өңдеу аймағындағы α бұрышының оңтайлы мәндері анықталды. β салыстыр-
малы индукцияның α бұрышы мәнінен тәуелділігінің нәтижелері келтірілген.

кілт сөздер: магнитті-абразивтік өндеу, ферроабразивтік ұнтақ, беті, сапасы, магниттік индукция, қаттылығы.
Abstract. The process of modeling a magnetic field under magnetic abrasive machining of complex surfaces of 

engineering products is considered. Spherical shapes and surfaces of small-modular gears are considered as complex-
profile surfaces. The intensity and magnetic induction of the magnetic field are determined, by which the effectiveness of 
the magnetic abrasive processing method is evaluated. The optimal values   of the angle α in the processing zone have 
been identified, affecting the surface quality of the products with the magnetic abrasive processing method. The results 
of the dependence of the relative induction β on the value of the angle α are presented.

Key words: magnetic abrasive machining, ferro abrasive powder, surface, quality, magnetic induction, hardness.
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пренебречь в отличие от тока проводимости. Целесоо-
бразность выбора системы координат, поскольку диф-
ференциальные уравнения для векторных величин Н и 
В зависят так же и от времени, определяется характе-
ром задачи. Это связано с минимизацией средств и за-
трат для решения крайне сложных краевых задач. Дру-
гой проблемой при выборе детерминанта служит выяв-
ление знака при рассмотрении приращения или умень-
шения функции на элементарных площадках. Однако 
необходимость получения представления о протека-
нии процесса МАО сферических поверхностей требу-
ет установления метода исследования и модели, в ко-
торой полностью или в основном явления имеют оди-
наковую с оригиналом физическую природу. Это суще-
ственно облегчает получение необходимых результа-
тов ввиду выбора наиболее приемлемых диапазонов 
изменения физических величин и геометрических раз-
меров обрабатываемых деталей.

Образцом для физического моделирования явля-
ется сфера, вращающаяся с частотой n и находящая-
ся в магнитном поле. Задача заключается в определе-
нии напряженности магнитного поля, считая известным 
поле на оси кругового тока, путем ее непосредственно-
го интегрирования.

Напряженность магнитного поля на оси вращения в 
точке М (рисунок 1), обусловленная током dI, равняет-
ся:

                                                       (1)
Согласно рисунку 1 следуют соотношения:

      (2)
Поэтому  и 

                    (3)                            
Подставляя эти значения в выражения для dH, по-

лучаем:

   (4)

                                                                         
Интегрируя это выражение по ρ, получаем:

    (5)
 

Рисунок 1  Схема для определения напряженности 
магнитного поля 

при использовании МАО: z – расстояние от центра шара 
до точки определения напряженности МП, м; а – радиус 

шара, м; β – угол между осью Z в точке определения 
напряженности МП

Поле вне сферы, определяющее координату z, кото-
рая изменя ется от –∞ до –а и от a до +∞, находится как:

                                                                 (6)
Таким образом, анализируя полученное выражение, 

можно сделать вывод, что наиболее оптимальным диа-
пазоном обрабатываемых размеров шариков являются 
диаметры 2-10 мм. Это связано с тем, что требуемую 
величину напряженности магнитного поля при МАО 
представляет численное значение, равное 100-500 А·м-

1. Максимально теоретически возможным для МАО яв-
ляется размер шарика d = 15 мм.

Другой распространенной формой сложнопрофиль-
ных поверхностей является поверхность мелкомодуль-
ных зубчатых колес, одним из методов получения ко-
торых  является холодное накатывание, обеспечиваю-
щее точный профиль зуба[3,4].

Во время процесса прокатки обрабатываемое зуб-
чатое колесо и инструмент – накатник, имеющий фор-
му цилиндрического зубчатого колеса, находится в без-
зазорном зацеплении. В результате взаимного относи-
тельного скольжения профилей зубьев заготовки и ин-
струмента на противоположных сторонах зуба колеса 
материал припуска течет в разных направлениях. На 
ведомой стороне профиля зуба колеса металл переме-
щается от головки и ножки зуба к делительной окружно-
сти. В результате этого на делительной окружности про-
исходит наволакивание металла – образуется выступ. 
На противоположной стороне профиля зуба металл 
перемещается от делительной окружности к головке 
и ножке зуба, из-за чего в зоне делительной окружно-
сти появляется впадина. Вследствие течения металла 
в сторону головки зуба наружный диаметр обрабаты-
ваемого колеса увеличивается (образуется рогообраз-
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ный нарост). Различный характер деформаций и тече-
ния металла на обеих сторонах зубьев создают трудно-
сти в получении симметричного профиля зуба колеса. 
Чтобы получить удовлетворительные результаты, вво-
дят различную коррекцию на каждой стороне зуба на-
катника, однако полностью устранить рогообразный на-
плыв невозможно. 

На практике оптимальным способом решения этой 
проблемы является шлифование по наружному диаме-
тру зубчатого колеса после закалки. Вследствие шли-
фования образуется множество заусенцев и прижогов, 
что требует последующей финишной обработки. На се-
годняшний день для этой цели применяются: притир-
ка, зубохонингование, электрохимическая обработка. 
Вместе с тем данные методы имеют ряд характерных 
недостатков. К ним относятся: высокая продолжитель-
ность процесса обработки, низкая стойкость инстру-
мента, экологическая вредность производства, посто-
янный монтаж – демонтаж притирочной системы (при-
вод, относительное расположение), частая притироч-
ной массы, необходимость утилизации отработанно-
го абразива, высокие квалификация рабочего и стои-
мость инструмента.

Съем металла при МАО осуществляется в результа-
те силового воздействия порошка на поверхность дета-
ли и указанных относительных движений. Обрабатыва-
емая деталь 1 помещается между полюсными наконеч-
никами 2 электромагнитной системы при установлен-
ном зазоре δ, в которой подается ФАП (рисунок 2). 

Для прерывистой поверхности распределение маг-
нитного потока во многом носит характер неопределен-
ности. Это связано со стремлением магнитного потока 
осуществить свое прохождение по энергетически вы-
годному участку магнитной цепи. Проблема МАО зуб-
чатых колес заключается в сложности обработки пере-
менного по разности величин диаметра окружностей их 
выступов и впадин. Это связано с тем, что по мере уда-
ления от проводника с током, вокруг которого соглас-
но закону Ампера существует поле, последнее осла-
бевает. Падение напряженности поля, являющейся 
его силовой характеристикой, приводит соответствен-
но к уменьшению давления ферроабразивного порошка 
(ФАП) на обрабатываемую поверхность, а в конечном 
итоге и снижению съема материала. В связи с изложен-

ным выше возникает задача оптимального применения 
данного метода с целью полного использования техно-
логических возможностей МАО. Как указывалось выше, 
именно наличие модуля m≤2,5 мм практически ограни-
чивает финишную обработку зубчатых колес методом 
зубохонингования, а по данным, магнитное поле, про-
никающее в паз, затухает на глубине, примерно рав-
ной его ширине. Следовательно, чем меньше модуль 
зубчатого колеса, тем эффективнее происходит про-
цесс съема материала обрабатываемого изделия, не-
смотря на переменность величин диаметров выступов 
и впадин при использовании МАО[5]. Кроме того, поло-
жительным фактором данного процесса служит нали-
чие эвольвентного профиля контура зуба (его условно 
можно считать трапециидальным), что увеличивает эф-
фективность доступа ФАП в зону обработки и повыша-
ет ее качество. Второе важное условие заключается в 
том, что острая кромка представляет собой концентра-
тор магнитного потока и именно здесь будет наиболь-
шая плотность этого потока.

 Рисунок 3 -  Рабочая зона зубчатого контура колеса при 
МАО с условием α=2π/3

Наиболее предпочтительным является математиче-
ский путь решения задачи. Это дает общие формулы 
для расчета магнитного поля в зоне обработки и воз-
можности получения картины этого поля, что приводит 
к оценке потенциала процесса МАО[6]. Данное иссле-
дование производится в области между поверхностями 
полюса ЭМС и зубчатой поверхностью колеса плоско-
сти Z. Ее можно представить в виде четырехугольника 
ABCD (рисунок 3).

Отображение этого четырехугольника на полупло-
скость Q при использовании интеграла Кристоффеля-
Шварца в общем виде выглядит следующим образом:

 (7)

где a, b, c, d – координаты вершин четырехугольника 
ABCD;
      C; C1; Q0 – произвольные постоянные;
       α1; α2; α3; α4 – углы при вершинах четырехугольника 
ABCD (в долях π).

Решение данного случая после ряда преобразова-
ний имеет вид:

Рисунок 2 Схема магнитно-абразивной обработки 
зубчатых колес.
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      (8)

где Р – шаг зубчатого колеса, мм;
       δ – зазор между полюсом ЭМС и диаметром вершин 
зубчатого колеса, мм;

 h – глубина паза, мм.
Из выражения (8) следует, что минимальное значе-

ние отно сительной индукции:

               
                        

(9)
При h = 0 (гладкая цилиндрическая поверхность), β 

= 1, а если h ≠ 0, то зависимость βmin = f(α) имеет вид 
гиперболы. Задаваясь значениями относительной ин-
дукции β и подставляя их в уравнение, выявляются со-
ответствующие значения Р/2δ при разных β. Приводя 
данные показатели применительно к реальному зубча-
тому колесу (диаметры окружности вершин и впадин, 
модуль зацепления и т.д.) и магнитному полю (магнит-
ная индукция), можно определить наиболее приемле-
мые условия обработки и установить возможности про-
цесса МАО для получения необходимых его качеств и 
производительности[7]. На рисунке 4 приведена зави-

симость 2
Pf  β =  δ   при значении α = 1200 (трапеции-

дальный зуб), что наиболее отвечает форме рабочего 
контура зубчатого колеса.

Рисунок 4 - Распределение относительной индукции β  
в пазу зубчатого колеса при α=2π/3

 Проведенные исследования позволили опреде-
лить, что максимально возможным значением α, при 
котором осуществляется процесс МАО, является диа-
пазон 4-6. Преобразовав, Р/2δ как πm/2δ и подставляя 
данный диапазон, можно варьируя показателями m и δ, 
произвести прогнозирование обработки мелкомодуль-
ных зубчатых колес методом МАО.

На основании вышеизложенного были проведены 
исследования, направленные на оценку технологиче-
ских возможностей метода МАО при обработке мелко-
модульных колес (m = 1,5 мм). Шестерни имели косой 
зуб, β = 120, материал – сталь 40Х ГОСТ 4543-71, 40-45 
HRCэ, оборудование – СФТ 2.150.00.00.000, ФАП – Ж 
15 КТ ТУ 6-09-03-483-81. Параметры и режимы обра-
ботки: величина магнитной индукции, В=1 Тл; скорость 
резания, Vp=0,15 м/с; амплитуда осцилляции, А=1,5 мм; 
коэффициент заполнения рабочего зазора, Кз=1; вели-
чина рабочего зазора, δ=1 мм. Основная задача обра-
ботки методом МАО заключалась в скруглении фасок 
зубчатого контура колес и устранении заусенцев, обра-
зованных предшествующей операцией шлифования по 
наружному диаметру деталей.
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Сухая магнитная сепарация (СМС) мелкодробленых 
руд используется, главным образом, для предваритель-
ного обогащения и удаления большого количества су-
хих хвостов. СМС применяется, в основном, как опера-
ция предобогащения достаточно крупных классов. Низ-
кая эффективность СМС на используемых сепараторах 
обуславливает необходимость последующего примене-
ния мокрых методов обогащения. Если в районе добы-
чи нет водных ресурсов, как это имеет место, напри-
мер, на железорудном месторождении Бапы в Казах-
стане, то ответ очевиден – либо перевозить предвари-
тельно обогащенный промпродукт на большие рассто-
яния для доводки его мокрыми методами, повышая се-
бестоимость концентрата, либо развивать методы СМС 
и производить концентрат на месте. Рассмотрению вто-
рого направления посвящена настоящая работа.  

Суть проблемы заключается в следующем. Для по-
лучения железорудного концентрата требуется предва-
рительное тонкое измельчение материала для раскры-
тия зерен. Но изменение крупности материала влияет 
на результаты разделения вследствие того, что изме-
няется соотношение сил, участвующих в этом процес-
се. Для частиц мелкого класса значительно возрастает 
сила ближнего действия – адгезионная. Немагнитные 
пылевидные частицы прилипают к магнитным, попадая 
с ними в магнитный продукт, значительно ухудшают ка-
чество концентрата. При СМС сила сопротивления сре-
ды не оказывает влияние на процесс разделения, так 
как плотность воздуха значительно меньше плотности 
разделяемых материалов. В воде сила сопротивления 
среды существенно сказывается на процесс движения 
частиц в поле сил дальнего действия – сил тяжести и 

магнитного поля. Происходит разделение соединенных 
силой адгезии частиц. Поэтому продукт мокрой магнит-
ной сепарации получается существенно чище.

Необходимо улучшать методы СМС. В этом направ-
лении предложено несколько вариантов, например, 
качество можно поднять путем обогащения отдель-
ных узких классов [1], но на традиционных сепарато-
рах наблюдается низкое извлечение мелких классов 
минеральных частиц [2]. Дополнительное негативное 
воздействие на процесс магнитной сепарации мелких 
классов оказывает воздействие магнитного поля на по-
ведение частиц, вызывающее магнитную флокуляцию.  
Метод вращения магнитного поля в сепараторах улуч-
шает ситуацию и способствует разрушению магнитных 
агломераций [3]. Следует отметить развитие работ по 
сепарации магнетитов во взвешенном состоянии [4].  

В патентах [5,6] предложены два новых метода 
СМС, подробно рассмотренных в работах [7,8].  Оста-
новимся на этих методах и проведем их сравнитель-
ный анализ.

Традиционно, магнитный сепаратор представля-
ет собой магнитную систему, вокруг которой враща-
ется немагнитный барабан. Руда подается с верху на 
вращающийся немагнитный барабан и за счет центро-
бежной силы частицы пустой породы отбрасывают-
ся от него, а магнитные частицы остаются на бараба-
не.  В новом сепараторе [5,7], далее называемым лен-
точным, руда в магнитное поле подается с низу по вну-
тренней поверхности несущей ленты, которая огиба-
ет барабан и отстоит от него на некоторое расстояние. 
Этот зазор является областью сепарации. К ленте из-
мельченная руда прижата центробежно. В магнитном 
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Аннотация. Проведен сравнительный анализ двух новых магнитных сепараторов для сухого обогащения маг-

нитных руд. Сравнительный анализ проведен на мелком классе, для выделения которого из промпродукта сухо-
го обогащения применен пневматический жалюзийный классификатор с обратным прососом воздуха. Из полу-
ченных данных сделан вывод о том, что ленточный сепаратор и пневмо-магнитный сепаратор обладают, пример-
но, сравнимыми показателями обогащения. Но показатели последнего несколько выше, что, возможно, не имеет 
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Аңдатпа. Магниттік кендерді құрғақ байытуға арналған екі жаңа магниттік сепараторлардың салыстырмалы 
талдамасы жүргізілді. Салыстырмалы талдау ұсақ класта жасалынды, оны құрғақ байыту өнеркәсіптік өнімінен 
бөліп алу үшін ауаны кері соратын әуе желбезектік пневматикалық классификаторы қолданылған. Алынған 
мәліметтерден, таспалы және пневма-магниттік сепаратор жалпы байытудың салыстырмалы көрсеткіштеріне ие 
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Annotation. A comparative analysis of two new magnetic separators for dry concentration of magnetic ores carried 
out. Comparative analysis carried out on a small class, for the separation of which from the dry enrichment product, a 
pneumatic louvred classifier with reverse air suction used. From the data obtained, concluded that the belt separator and 
the pneumatic magnetic separator have approximately comparable enrichment indicators. However, the indicators of the 
latter are slightly higher, which, perhaps, is not of fundamental importance.
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поле частицы магнетита притягиваются к вращающе-
муся немагнитному барабан, а пустая порода остается 
на ленте.  Принципиальная новизна заключается в том, 
что традиционное обогащение происходит за счет того, 
что немагнитный частицы покидают барабан, а в [5] на-
оборот - магнитные частицы в обратном направлении 
уходят с поверхности ленты и притягиваются к враща-
ющемуся барабану. Преимущество этой схемы заклю-
чается в том, что в традиционном варианте магнитные 
частицы прижимают к барабану и частицы пустой поро-
ды, засоряя концентрат. 

Этот способ магнитной сепарации тонкоизмельчен-
ных магнитных руд схематически представлен на ри-
сунке 1. Магнитный сепаратор состоит из: подвижного 
барабана из немагнитного материала 1, неподвижной 
магнитной системы 2, установленной внутри него и со-
стоящей, например, из постоянных магнитов с череду-
ющей полярностью,  транспортера с несущей поверх-
ностью 3, которая является выпуклой цилиндрической 
поверхностью с образующей, параллельной оси бара-
бана, делителя 4, который разделяет магнитную 5 и не-
магнитную 6 фракции  и лотка питателя 7.

Рисунок 1-  Схема магнитного сепаратора I
Устройство работает следующим образом. Сыпу-

чий материал подается питателем 7 на движущейся 
ленту транспортера 3 и перемещается ею в зону дей-
ствия магнитного поля. Центробежная сила прижима-
ет частицы к внутренней поверхности подвижной ленты 
транспортера. В зоне сепарации на магнитную частицу 
действует магнитная сила, противодействующая цен-
тробежной. Магнитные частицы притягиваются магнит-
ным полем к поверхности вращающегося барабана 1, 
перемещаются барабаном в зону отсутствия или значи-
тельного ослабления магнитного поля, где отделяются 
от поверхности барабана, а немагнитные частицы оста-
ются на движущейся ленте транспортера и переносят-
ся ею в приемник для немагнитной фракции. 

В другом предложенном методе способе разделе-
ние частиц по магнитным свойствам производится с по-
мощью пневмо-магнитной сепарации [6,8], когда пред-
варительно тонкоизмельченный материал разрыхляет-
ся и рассыпается на отдельные частицы в устройстве 
для создания пылевоздушной смеси и магнитная сепа-
рация частиц производится из пылевоздушной смеси, 
которая с постоянной скоростью вдувается в неодно-
родное магнитной поле, движется там по траектории, 

задаваемой специальным отражателем, который обе-
спечивает движение пылевоздушной смеси в зоне се-
парации с противоположным действием центробежной 
и магнитной сил. Частицы, имеющие величину магнит-
ной восприимчивости выше некоторого значения, из-
влекаются из общего потока в магнитный продукт, а пу-
стая пылевоздушная смесь удаляется из зоны сепара-
ции.

Схема действия сил на частицу в пневмо-магнитном 
сепараторе представлена на рисунке 2.  Здесь немаг-
нитный барабан 2 сепаратора радиусом Rб окружен от-
ражателем цилиндрической формы 3 радиусом Rэ. 

Исследования показателей обогащения лабора-
торного ленточного сепаратора и полупромышленного 
пневмо-магнитного сепаратора проведены на руде ме-
сторождения Бапы [7,8]. Железные руды этого место-
рождения являются мономинеральными магнетитовы-
ми. Матричными компонентами руд являются диопсид 
и серпентин. Минералогический и петрографический 
анализ позволяет проводить оценку эффективности 
магнитной сепарации [9,10].  Такие наблюдения опре-
делили в диопсиде и серпентине частое присутствие 
тонкой дисперсной (пылевидной) вкрапленности маг-
нетита размером в пределах 1-5 микрон. Вследствие 
чего тонкие пылевидные частицы силикатов размером 
10-50 микрон могут слипаться с такими же, но более 
крупными частицами магнетита, что в определенной 
степени осложняет магнитную сепарацию, в особенно-
сти в воздушной среде. Зерна магнетита в этом случае 
имеют оболочку слабо магнитной пыли, в которой со-
держание магнетитового железа значительно меньше, 
чем в кондиционных рудах. Руда является труднообога-
тимой. При мокрой магнитной сепарации класса минус 
0.1 мм максимальное содержание железа в концентра-
те не превышает 62%.  Физическая причина трудного 
обогащения, по-видимому, связана с тем, что доля зе-
рен в сростках в классе -0.1 +0.071 мм  составляет 27%, 
а в классе  -0.071 мм  - 17%.

Рисунок 2 - Схема сепарации сепаратора II и сил, 
действующих на частицу магнетита в зоне сепарации: 
1-магнитная система, 2 - вращающийся немагнитный 

барабан, 3 - отражатель
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Для оценки эффективности работы сепаратора 
была изготовлена смесь железорудного концентрата 
месторождения Бапы крупностью -0.1мм с усреднен-
ным содержанием железа 60.6% и шамотной мелочи 
того же класса. Необходимое количество концентрата 
60.6% Fe получено путем предварительной магнитной 
сепарацией измельченной руды на исследуемом лабо-
раторном ленточном магнитном сепараторе.  

В силу того, что пневмо-магнитный сепаратор был 
полупромышленного исполнения, а количество смеси 
было ограничено, то исследование показателей обога-
щения проводилось только на лабораторном ленточ-
ном сепараторе на смесях класса минус 0.1 мм с со-
держанием железа α=50% и α=40%. Первый вариант 
использовался с целью оценки способности сепарато-
ра для  сухого обогащения промруды месторождения 
Бапы. Вторая смесь с α=40% расширяла диапазон из-
мерений. В таблице 1 [7] приведены показатели обога-
щения при различных скоростях движения ленты. 

В строке 1 показатели обогащения соответствуют 
магнитной системе с полным набором магнитов. Видно, 
что с увеличением скорости движения ленты возраста-
ет содержание железа β в конечном продукте с некото-
рым падением извлечения ε. Заметим, что β не меня-
ется при скоростях больше 7,6 м/с. По-видимому, это 
обусловлено тем, что в исследуемой смеси, приготов-
ленной из концентрата 60.6% Fe, магнетитовые срост-
ки имеют достаточно высокую нижнюю границу концен-
траций железа в сростках. Реальная руда располагает 
набором сростков с более широким различием концен-
траций железа. Тогда с увеличением скорости свыше 
7,6 м/с будут отсекаться сростки с низкой концентраци-
ей Fe и β возрастает.

В строках 2 и 3 представлен результат измерения по-
казателей обогащения для магнитной системы, из кото-
рой изъят один магнит. Сравнение показателей в стро-
ках 1 и 2 свидетельствует, что встряхивание частиц на 
барабане при прохождении области с малой напряжен-
ностью магнитного поля, приводит к некоторой очист-
ке магнитного продукта. При этом извлечение падает.

Данные, полученные при исследовании сепарации 
смеси крупностью -0.1 мм с увеличенным содержани-
ем пустой породы α=40% (строка 3), указывают на хо-
рошее извлечение магнитного продукта. Оно, конечно, 
падает по сравнению с α=50%, но, тем не менее, оста-
ется достаточно высоким. 

Сравнительный анализ ленточного сепаратора и 
пневмо-магнитного проводилось на бапинском желе-

зорудном промпродукте крупностью минус 10мм со 
средним содержанием железа 54%. Из него выделял-
ся мелкий класс, содержание железа в котором было 
существенно ниже среднего. При этом преследовалась 
двойная цель: с одной стороны – получить материал 
для исследования показателей обогащения сепарато-
ров, а с другой – разработать схему сухого дообогаще-
ния выпускаемой продукции. 

Для промышленного отбора мелкого класса техни-
чески и экономически перспективно применение мето-
да воздушной классификации. Поэтому был изготовлен 
пневматический жалюзийный классификатор с обрат-
ным прососом воздуха [11].  Фракционное разделение 
промпродукта исходной крупности -10мм на воздушном 
классификаторе приведено на рисунке 3.

Рисунок 3 - Степень фракционного извлечения в мелкий 
продукт при воздушной классификации

Выход мелкого продукта размером, примерно ми-
нус 300мкм, составил ~ 14%. Общее содержание желе-
за β =54%. При этом в крупном классе – β =55.6% Fe, а 
в выделенном мелком продукте концентрация железа 
значительно ниже, всего β = 44% Fe. Если поднять со-
держание железа в мелком продукте до 56%, то общее 
содержание железа в промпродукте увеличиться, при-
мерно, на 2% без дополнительных операций измельче-
ния и существенных финансовых затрат.

При исследованиях на лабораторном ленточном се-
параторе использовалась навеска в 1кг. В таблице 2 
приведены данные исследования магнитной сепара-
ции выделенного мелкого продукта при различных ско-
ростях движения ленты. Показатель ε при перечистке 
продукта соответствует сквозному извлечению.

Таблица 1 - Показатели обогащения

№ α,%

Скорость движения ленты, м/с

3,8 5,7 7,6 9.5

γ,% β,% ε,% γ,% β,% ε,% γ,% β,% ε,% γ,% β,% ε,%

1   50   86.1 57.1 98.3 81.0 59.3 96.1 74.6 61.2 91.3 70.5 61.3 86.4

2   50   83.0 57.8 95.9 78.9 59.4 93.8 72.4 61.3 88.8 70.4 61.3 86.3

3   40   69.9 55.5 96.9 62.4 58.6 91.4 59.6 60.8 90.7 - - -
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Таблица 2 - Результаты магнитной сепарации при 
различных скоростях движения ленты

№
Скорость 
ленты , 

м/с
β ε

1 4 53.4% 94.5%

Перечистка №1 4 55.0% 93.6%

2 4,8 54.0% 94.2%

Перечистка №2 9.5 59.0% 92.0%

3 7,6 55.7% 93.4%

4 9.5 58.0% 92.2%

Перечистка №4 9.5 59.3% 90.9%

Обращает на себя внимание то факт, что при уве-
личении скорости движения ленты возрастает средняя 
концентрация железа в магнитном продукте с 53.4% 
при 4 м/с до 58% при 9.5 м/с. К сожалению, скорость 
9.5 м/с была максимальной скоростью движения лен-
ты в данной геометрии и комплектации магнитного се-
паратора.

Перечистка продукта №1, проведенная при тех же 
скоростях, незначительно увеличила содержание же-
леза в концентрате с 53.4% до 55%. Аналогичный вы-
вод можно сделать и о продукте, полученным при 9.5 
м/с, когда происходит изменения с 58% до 59,3%. Та-
ким образом, скорость движения ленты определяет не-
которую верхнюю границу обогащения.

Следует заметить, что перечистка продукта №2 при 
большей скорости движения ленты приводит к содер-
жанию β =59% Fe в конечном продукте, а та же опе-
рация, проведенная при большей скорости ленты пер-
вой сепарации, дает в конечном продукте незначитель-
ное увеличение β =59.3% Fe. Но в первом варианте из-
влечение составило ε=92%, а во втором несколько сни-
зилось (ε=90.9% ) при сравнительном содержании же-
леза. 

Таким образом, по оптимальной схеме обогащения 
с целью достижения высоких показателей обогащения 
желательно проводить в две стадии. На первом этапе 
обогащение ведется при скоростях движения ленты 4 
-5 м/с, а последующая перечистка магнитного продук-
та первой стадии проводится при увеличенной скоро-
сти до 9-10 м/с. Но для достижения поставленной цели 
в 56%Fe достаточно проводить обогащение в одну ста-
дию при скорости ленты 8.4 м/сек. 

Далее остановимся на пневмо-магнитном сепарато-
ре. Порция мелкого класса для каждого эксперимента 
готовилась воздушной сепарацией 140-150 кг промпро-
дукта. При этом в каждой партии выход мелочи варьи-
ровался в пределах ±1%. Концентрация железа в мел-
ком продукте также менялась, но в значительно мень-
шем диапазоне.

В таблице 3 [8] приведены данные эксперимента. 
Скорость частиц, приравнивалась к скорости воздуха 

, которая вычислялась по расходу воздуха и сечению 
выходящего отверстия питателя. Длина ускоряющего 
и формирующего канала питателя составляет 500мм, 

ширина 490мм, а высота постепенно сужается с 20мм 
до 9 мм. 

Таблица 3 - Экспериментальные данные

№ Vв, м/с μ , кг/кг β ε

1 24.9 7.1 58.6% 91.7%

2 20.3 5.3 58.5% 92.4%

3 19.4 1.8 58.3% 93.9%

5 15.7 2.3 58.4% 93.1%

6 12.9 8.3 57.7% 93.7%

7 11.2 9.6 56.8% 93.4%

В эксперименте измельченная магнетитовая руда 
подавалась в сепаратор в виде пылевоздушной смеси. 
Количественно такая смесь характеризуется концен-
трацией μ= Мм/Мв, равной отношению массового пото-
ка материала Мм, кг/с, к массовому потоку воздуха Мв, 
кг/с. Показатели обогащения магнетитовой руды полу-
чены при различных скоростях частиц и концентраци-
ях пылевоздушной смеси. Технологические параметры 
изготовленного питателя позволяли максимально пода-
вать не более 1-1.2 кг мелкого продукта в секунду при 
скорости воздушного потока до 25 -26 м/с. Этим пара-
метрам соответствует первая строка в таблице 3. Здесь 
приведены показатели обогащения сепаратора в диа-
пазоне от 11 до 25 м/с и разных концентраций смеси 
вплоть до μ=9.6 кг/кг. Во всем диапазоне скоростей по-
казатели обогащения β и ε остаются на достаточно вы-
соком уровне. С падением β возрастает извлечение ε. 
Перечистка концентрата при скоростях Vв=15-16м/с по-
вышала β до 59,5 %  при сквозном извлечении около 
ε=90%, а при Vв=24-25 м/с  концентрация железа до-
стигала β=60%  с падением сквозного  извлечения   до 
ε=86-87%.

В разнообразных сферах применения пневматики 
используют различные значениями концентрации сме-
си. Так при гравитационной классификации в качестве 
верхнего предела, обеспечивающего приемлемую чет-
кость разделения, следует принять объемную концен-
трацию ~ 7,5 10-4 м3/м3 [12], что, например, при средней 
плотности смеси 3 г/см3 составляет весовую концентра-
цию μ=1.7 кг/кг. В случае пневмотранспорта для низко-
напорных транспортных систем обычно весовая кон-
центрация μ<1,5 кг/кг; а в высоконапорных – значение 
μ берут в диапазоне (2…6) кг/кг [13]. Считается [14], что 
аэросмесь разбивается на отдельные разобщенные ча-
стицы при μ<4 кг/кг. В проведенных экспериментах не 
ставилась задача определения предельных концентра-
ций аэросмеси, но были получены хорошие результаты 
при значительно больших значениях μ, равной 9.6 кг/
кг. Из представленных в таблице 1 данных наибольшей 
производительности магнитного сепаратора - 7.4 тонн 
на метр длины его магнитной системы соответствуют 
показатели строки №1. Но они получены для μ=7.1кг/кг 
при Vв=24.9м/с. Как следует из этой же таблицы, сепа-
ратор показывает высокие показатели обогащения для 
более высокого значения μ=9.6кг/кг, но при существен-
но меньшей скорости потока Vв=11.2 м/с. Можно пред-
положить, что при скорости потока, превышающей это 
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значение более чем в 2 раза, значение наибольшей μ 
будет выше и производительность сепаратора допусти-
мо оценить, как 10-12 тонн на метр длины магнитной 
системы сепаратора, а, вероятно, и существенно боль-
ше.

Из анализа приведенных данных следует, что се-
паратор I и пневмо-магнитный сепаратор II обладают, 
примерно, сравнимыми показателями обогащения. Но 
показатели последнего немного выше, что, возможно, 
не имеет принципиального значения.

В заключении следует сделать обшее замечание о 
свойствах концентратов СМС. Ранее проведенные экс-

перименты показали, что после водной промывки кон-
центрата СМС вода мутнеет из-за взвеси пылевидных 
частиц, а содержание железа повышается на 1-2%.

Результаты статьи получены при выполнении проек-
та АР05134706 «Разработка инновационной техноло-
гии прямого восстановления железной руды с приме-
нением твердых топлив и построение технологической 
системы лабораторного масштаба ее полного переде-
ла от обогащения до производства металлизированно-
го железа», выполняемый в рамках грантового финан-
сирования на 2018-2020 годы из государственного бюд-
жета РК.
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INFLUENCE OF THE REGIONAL-GEOGRAPHIC ASPECT ON FOOD 
SECURITY IN THE REPUBLIC  

OF KAZAKHSTAN
Аннотация. Зональные условия регионов не только определяют различное производство и потребление про-

дуктов питания, но и требуют объединения государственных и местных административных усилий, в одних случаях 
в выработке политики экспорта, а в других - в решении проблем, связанных с импор том и завозом (доставкой) про-
довольственных ресурсов. В этой связи решение региональных про блем продовольственной безопасности и про-
довольственной независимости является актуальной проблемой.

Достижение национальной безопасности в продовольственной сфере требует, чтобы государст венная полити-
ка поставила во главу угла гарантированное обеспечение продовольствием населения, создание условий для нор-
мальной продолжительности жизни. Поэтому решение продовольственной проблемы является важным условием 
создания атмосферы стабильности и благополучия в стране, гарантией эффективности ее экономики. Необходи-
мо также подчеркнуть, что эта проблема, как со ставная часть проблемы социально-экономической, тесно связа-
на с ростом населения, обострением экологических процессов. Чтобы сохранить и улучшить здоровье населения 
страны, необходимо обеспечить его полноценным питанием, структура которого должна быть дифференцирована 
по ре гионам с учетом национальных традиций.

В целом в Казахстане необходим переход от системы стохастической теории латания возникаю щих пробелов 
к теории устойчивого развития АПК, с постепенным выходом вначале на продовольст венную независимость по 
основным производимым продуктам питания, а затем уже на комплексную продовольственную безопасность.

ключевые слова: устойчивое развитие, агропромышленный комплекс, продовольственная безопасность, эко-
номические процессы.

Annotation. The regional conditions of the regions not only determine the different production and consumption of food 
products, but also require the unification of state and local administrative efforts, in some cases in developing an export 
policy, and in others in solving problems related to import and import (delivery) ) food resources. In this regard, the solution 
of regional problems of food security and food independence is an urgent problem.

Achieving national food security requires that government policy prioritize guaranteed food supplies for the population, 
creating conditions for normal life expectancy. Therefore, the solution of the food problem is an important condition for 
creating an atmosphere of stability and prosperity in the country, a guarantee of the effectiveness of its economy. It is 
also necessary to emphasize that this problem, as an integral part of the socio-economic problem, is closely related to 
population growth and aggravation of environmental processes. In order to maintain and improve the health of the country's 
population, it is necessary to provide it with nutritious nutrition, the structure of which should be differentiated by region, 
taking into account national traditions.

In general, Kazakhstan needs a transition from a system of stochastic theory of patching emerging gaps to the theory 
of sustainable development of the agro-industrial complex, with a gradual exit at first to food independence for basic 
manufactured foods, and then to integrated food security.

Key words: sustainable development, agriculture, food security, economic processes.
Аңдатпа. Өңірлердің аймақтық жағдайлары азық-түлік өнімдерінің өндірісі мен тұтынылуының әр түрін анықтап 

қана қоймайды, сонымен қатар кейбір жағдайларда экспорттық саясатты әзірлеу кезінде, ал басқаларында азық-
түлік ресурстарын әкелуге және әкелуге (жеткізуге) байланысты мәселелерді шешуде мемлекеттік және жергілікті 
әкімшілік күш-жігерді біріктіруді талап етеді. Осыған байланысты азық-түлік қауіпсіздігі мен азық-түлік тәуелсіздігінің 
аймақтық мәселелерді шешу өзекті мәселе болып табылады.

Ұлттық азық-түлік қауіпсіздігіне қол жеткізу үшін мемлекеттік саясат халықты кепілдендірілген азық-түлікпен 
қамтамасыз етуді және өмір сүрудің қалыпты өмір сүруіне жағдай жасауды бірінші кезекте талап етеді. Сондықтан 
азық-түлік проблемасын шешу елде тұрақтылық пен өркендеу атмосферасын құрудың маңызды шарты, оның эко-
номикасы тиімділігінің кепілі болып табылады. Бұл проблема әлеуметтік-экономикалық проблеманың ажырамас 
бөлігі ретінде халықтың өсуімен және экологиялық процестердің шиеленісуімен тығыз байланысты екенін атап 
өткен жөн. Ел халқының денсаулығын сақтау және жақсарту үшін оны тағамдық тағаммен қамтамасыз ету қажет, 
оның құрылымын ұлттық дәстүрлерді ескере отырып, аймақ бойынша саралау керек.

Тұтастай алғанда, Қазақстан пайда болатын олқылықтарды жоюдың стохастикалық теориясы жүйесінен 
агроөнеркәсіптік кешеннің орнықты даму теориясына, бірінші кезекте негізгі өндірілетін азық-түліктердің азық-түлік 
тәуелсіздігіне біртіндеп шығуға, содан кейін интеграцияланған азық-түлік қауіпсіздігіне көшуді қажет етеді.

түйінді сөздер: тұрақты даму, ауыл шаруашылығы, азық-түлік қауіпсіздігі, экономикалық процестер.
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Worldwide, food security is the basis of national 
security and an important direction in the development of 
the agricultural sector of the economy. Without their own 
food, all other components of national security lose their 
significance.

Food security, in addition to national aspects, is closely 
associated with food independence and food security at the 
regional level, which is especially characteristic of states 
whose territories are located in different climatic zones with 
large arable land and land resources, as well as those with 
areas in geographic division with a fairly dense population 
density. Food security and food independence are different 
for each region.

The magnitude of food security for the regions is 
determined by completely different indicators than at the 
national level. So, to determine the national level of food 
security and protect the interests of the state, a package 
of documents has been developed that includes the 
rules of customs regulation, the use of excise taxes, the 
establishment of countervailing fees and taxes [1]. 

To ensure food security, other evaluation criteria are 
used, in particular, such as: the effective organization of 
wholesale and retail trade, processing and storage of food 
products and agricultural raw materials, the development 
of agricultural enterprises at the local level, the uniform 
provision and maintenance of a fairly wide, balanced range 
of food products, the size of seasonal stocks of products, 
etc. 

The regional food supply is also determined by the level 
of their population’s income, prices at local food markets, 
the level of development of personal subsidiary farming of 
rural and suburban residents, industrial development, and a 
number of demographic and geographical factors.

According to the classification, the regions of the 
Republic of Kazakhstan are divided into those producing 
food and consuming it. 

Significant differences in natural-geographical, 
economic, socio-demographic and other conditions of the 
regions of the country exclude a unified approach to agri-
food policy [2].

The highest level of food dependence is characteristic 
of those regions that are located in zones of adverse 
climate, unstable and low level of economic development, 
poor technical equipment and inefficiency of agricultural 
production.

If we analyze the regional range of basic types of food, 
then it is also not stable. Other elements are included in the 
nutrition structure, which are determined by the habits and 
customs of the population of a particular region. So, in the 
regions producing food, the emphasis is on the consumption 
of products that are used not only in food, but also in the 
processing and canning industries (sugar, meat, milk and 
butter). In regions that consume food, their assortment is 
much poorer, as the population strives to ensure, first of 
all, the minimum amount of products included in the «food 
basket».

The regional conditions of the regions not only 
determine the different production and consumption of 
food products, but also require the unification of state and 
local administrative efforts, in some cases in developing an 
export policy, and in others in solving problems related to 
the import and import (delivery) of food resources. In this 

regard, the solution of regional problems of food security 
and food independence is an urgent problem.

In the current modern conditions of the formation of world 
resources, food supply through own production prevents 
dependence on the world market conditions and promotes 
a fuller use of the available potential of agriculture and other 
sectors of the agro-industrial complex [3].

At the same time, self-sufficiency in raw materials and 
food does not exclude the possibility of both importing 
and exporting these resources, which will make it possible 
to make full use of the achievements of the international 
division of labor.

The problem of stable provision of food to the population 
was one of the most important throughout the history of 
statehood, since national security depended on it. In the 
1970s a special decision was made by the countries of the 
so-called «Big Seven» to coordinate the level of agricultural 
production - to optimize the level of agricultural production 
and its imports. But no final agreement on this issue was 
reached [4]. 

Thus, Japan and the European Union adhere to the 
concept of national food security, which provides for the 
maintenance of adequate food self-sufficiency using state 
programs.

Therefore, by intensively developing world food markets, 
the leading countries of the world at the same time maintain 
a high level of self-sufficiency: the USA and France - more 
than 100%, Germany - 93%, Japan poor in fertile soils - 
50%. In the United States and Japan, the state of food 
supply is openly recognized as the most important indicator 
of the national security of these countries. Japan has a 
policy of severe restrictions on food imports [5].

For the Republic of Kazakhstan, as well as for other 
countries with a vast territory and significant differences 
in natural and economic conditions, the most important 
factor in effective agricultural production and food security 
is the development of the inter-regional division of labor 
[6]. It is to a decisive extent determined by the combination 
of natural conditions in various areas of the republic for 
particular agricultural sectors and land provision — the area 
of agricultural land per capita of the region. This relationship 
in Kazakhstan is most fully manifested in the distribution of 
grain production, which as a result of the implementation 
in the 1950s. large-scale development of virgin and fallow 
lands became the basis of food supply in the republic and 
the main type of its agricultural export.

Differences in the provision of grain resources in the 
regions of Kazakhstan are reflected in their grouping by 
area of arable land per capita. It does not correspond to the 
accepted geographical classification of regions in Northern, 
Western, Eastern and Southern Kazakhstan.

Group I included the Atyrau and Mangistau regions of 
the Western and Kyzylorda and South Kazakhstan regions 
of South Kazakhstan [1].

Representatives of all geographical parts of the 
republic’s territory are included in the II group of regions: 
Northern - Pavlodar, Eastern - East Kazakhstan, Western - 
Aktobe and West Kazakhstan, South - Almaty and Zhambyl 
regions, Central - Karaganda. Their natural conditions - in 
terms of heat supply, moisture supply and soil fertility - are 
significantly different [1]. 
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Only the regions of Northern Kazakhstan included in 
group III are represented by regions that are homogeneous 
in natural conditions of the main part of their territory 
- Akmola, Kostanai and North Kazakhstan (the main 
producers of spring wheat grain).

However, according to the selected groups of regions, 
the ratios of the average four-year arable land area and 
gross grain yield per capita are uniform: as 1: 3.3: 20.3 and 
1: 3.6: 28.4 [1].

The first group of regions can be defined as importing 
grain. In it, 1/4 of the republic’s population accounts for 
less than 4% of grain. In the third group - exporting, with 
less than 1/5 of the population - more than 2/3 of its gross 
collection of the republic and the second is a self-sufficient 
group. Data for all areas included in the above groups reveal 
a relationship between the level of production per capita of 
grain, potatoes, meat and milk [4]. 

Compared with the first group of oblasts, the second 
produced more than 1.9 times meat per capita, the third - 
3.5 times, respectively milk - 2.2 and 4.2 times, eggs - 3.2 
and 3.1 times. A particularly high level of this indicator is 
recorded in the regions of the third group, and the North 
Kazakhstan and Akmola regions have, in addition, an 
excess of potatoes [1].

The differences listed above are manifested in the 
increasingly differentiated distribution of certain types of 
products by region of groups, in the formation in each of 
them of a specific, consistent with natural and economic 
conditions, recruitment and correlation of commodity 
industries. Some of the southern regions, when importing 
wheat, barley, and cattle meat, export rice, corn, and sheep 
meat. 

Separate regions of group II, in particular the West 
Kazakhstan region, as evidenced by past experience, can 
be transferred from the predominantly consuming grain 
produced by them to the exporting group [1].

Volumes of possible agricultural production in the regions 
of the republic depend on natural conditions and land 
security, but their actual levels depend on the availability 
of money (domestic or from abroad) for consumers to 
purchase it. Equally important is the fact that under the 
influence of production, traditions of consumption are taking 
shape. For example, regions where more vegetables are 
produced, they consume more (in particular, Almaty and 
South Kazakhstan regions).

The interrelation of supply and demand is manifested in 
the fact that when the solvent demand (agricultural product) 
changes (decreases or increases), the employment and 
output change (decrease or increase), which, in turn, will 
lead to a further change (decrease or increase) in income 
and solvent demand in the food market. Therefore, one of 
the main tasks should be to increase the effective demand 
(consumption) in the regional food markets of the republic.

The data from a household survey carried out by 
the Agency for Statistics show a significant relationship 
between the regional level of production of certain types of 
food and their consumption per capita, although it is largely 
determined by other factors: income level, demographic 
structure of the population, and household skills.

For different types of products, an unequal dependence 
of the level of their production and consumption per capita is 
found. The most affordable bread and bakery products in the 

market are the main part of inter-regional food commodity 
exchange and make up for the inadequate opportunities to 
purchase other types of food.

Thus, the smallest consumption of bread products 
in Kyzylorda Oblast, which has its own small grain 
resources, is 23.5% more than the national average, which 
compensates for the shortage of potatoes, meat, eggs, 
which are consumed 1.4, 1 respectively, 3 and 1.6 times 
less than the average for Kazakhstan.

With a relatively uniform level of consumption of 
vegetables, sugar and vegetable oil, regions with a higher 
volume of their production, for example, the Almaty region 
for vegetables and sugar, are distinguished by its increased 
size.

Among livestock products, there are significant 
differences in the level of consumption in milk and eggs - 
from 13.6 kg in Turkestan to 19.2 kg in the West Kazakhstan 
regions and from 6.2 pcs. in Kyzylorda up to 14.1 pcs. in 
the North Kazakhstan region with a difference of these 
indicators, respectively, 1.4 and 2.3 times. Fish consumption 
is significantly higher in areas where large water bodies are 
located — the fishing industry bases in West Kazakhstan, 
Pavlodar and North Kazakhstan regions [1].

In the capital cities of the Republic of Astana and Almaty, 
a uniformly high level of consumption of basic types of food 
is observed, with the exception of bread and bread products. 
For vegetables and animal products, the level of these cities 
significantly exceeds the average level in the republic.

Given the different levels of consumption of certain 
types of food in a number of regions, it is of interest to 
summarize it by their sum. Based on the indispensability 
of individual food products, we calculated their combined 
rating by the methodology of the All-Russian Research 
Institute of Agricultural Economics (VNIIESKH, Moscow). It 
consists of the average place of each region in terms of 
per capita consumption of certain types of food. Among the 
ratings, the highest rating is in North Kazakhstan (1), East 
Kazakhstan regions (2) and Almaty. The lowest ratings are 
in Atyrau (13), Turkestan (15) and Kyzylorda (16) regions 
[5].

When calculating the ratings, the lowest score was 
assigned to the region with the highest level of consumption 
of this product.

On average, for groups of regions, a third rating has a 
higher rating, in which, as already mentioned, the highest 
supply of grain, potatoes and livestock products, the 
lowest - in the first group with the lowest level of per capita 
production of these products. The second group of regions 
in its rating occupies an intermediate position.

Food security is an indispensable component of 
economic security, and their dual relationship is quite 
obvious. Food security has a special place in the economic 
stability of the development of the regions of Kazakhstan. 
Regarding other types of security that are part of the 
economic (information, foreign economic, industrial, etc.), 
food security is the primary basis [2,3,5]. 

The final phase of the functioning of the food system 
is consumption. The food consumption system can provide 
the calorie intake of a person, which meets the body’s costs 
with a balance between proteins, fats and carbohydrates, a 
sufficient number of animal proteins - a source of essential 
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amino acids that are not synthesized in the body, as well as 
vegetable fats. 

Along with this, the optimal ecological purity of products 
and their saturation with mineral substances should be 
maintained, taking into account the requirements put 
forward by human physiology.

Thus, the level of consumption of food products of 
the population is largely determined by their economic 
availability. 

This criterion is of extreme importance, since it is the 
achievement of food accessibility that is the main guarantee 
of food security both of the state as a whole and of a 
particular region. Its provision is able to guarantee each 
citizen the necessary set of high quality food in sufficient 
quantities.

The economic affordability of food in this context 
determines the possibility, at a given level of income and 
prices, for the purchase by various groups of citizens of 
food in the prescribed standard amount established by the 
state, as well as their entry into the consumption sphere, 
bypassing the market channels (peasant and personal 
subsidiary plots).

In this regard, it will be fair to link the levels of consumption 
of the population with its consumer ability in the context of 
ensuring the affordability of food products. 

Thus, we can propose four vectors of the policy for 
ensuring the economic security of the food sector, based, 
on the one hand, on 4 types of regions in terms of the 
purchasing power of the population in food sets and, on the 
other hand, in taking into account the level of consumption 
of food products:

1. The balancing direction is applicable in relation 
to regions with the highest level of purchasing power of 
the population in grocery sets of food products. In these 
regions, as shown by the results of paragraph 3.2 of this 
study, the average number of sets of food products that 
can be purchased in the amount of household spending by 

households in the regions of the Republic of Kazakhstan 
(per 1 person / month) is 5.94.

In accordance with this, in order to increase the 
economic security of the food sector, it will be rational to 
carry out incentive measures in order to expand the ration 
of consumed food products in order to achieve a balanced 
consumption of the population in all categories of food 
products. 

2. The activating direction should be implemented in 
relation to regions in which the level of purchasing power of 
the population in relation to food is at a fairly high level. In 
such regions, the number of food packages purchased by 
the population is 4.54. The measures developed in this area 
will be focused mainly on the development of agricultural 
infrastructure in order to ensure the physical and economic 
accessibility of food for the population. 

3. The healing direction should be implemented in 
relation to regions with an average level of purchasing 
power of the population, in which the number of food 
packages purchased for the amount of household spending 
on households is at the level of 3.54. Activities formed in this 
area will be focused on improving the agricultural sector. 

4. The protective line will be applied to regions with a 
critically low level of purchasing power of the population in 
grocery sets of food products. In such subjects, the situation 
with food security is the most deplorable, since the needs 
for them are only satisfied for bread and sugar only. 

Thus, the goal of this direction, first of all, will be to 
comprehensively achieve both economic and physical 
accessibility of food for all groups of the population in 
order to ensure the economic security of the food sector, 
i.e., to ensure the protection of the least well-off sections 
of the population. It should be noted that the directions 
being formed in the field of ensuring the economic security 
of the food sector will not only be limited by the typology 
of the regions, depending on the purchasing power of the 
population in food packages. 
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Асфальтобетонные смеси на основе обычного до-
рожного битума не в полной мере обеспечивают тре-
буемые физико-механические свойства покрытий авто-
дорог и их долговечность в условиях современного гру-
зо напряженного и интенсивного движения. Статисти-
ческий анализ свидетельствует, что сроки службы до-
рожных покрытий, выполненных на основе обычных 
асфальтобетонных смесей, составляет всего 50-70% 
от нормативных.

Одним из основных способов повышения сроков 
службы асфальтобетонных покрытий в силу физиче-
ской природы и структурных особенностей асфальто-
бетона, является введение в состав различного рода 
полимерных добавок [1,2]. Большинство широко при-
меняемых в настоящее время модифицирующих до-
бавок требует предварительного приготовления поли-
мер битумного вяжущего и последующего производ-
ства полимер асфальтобетонной смеси на его основе. 
Это приводит к необходимости выполнения энергоем-
ких технологических операций, наличия дополнитель-
ного оборудования и квалифицированного персонала. 
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Таким образом, представляется целесообразным 
исследовать возможности получения эффективной по-
лимерной модифицирующей добавки для асфальтобе-
тонных смесей на основе полимерных отходов различ-
ного химического состава. При этом возможна реализа-
ция следующих положительных аспектов:

- вовлечение во вторичный оборот различных пла-
стиковых изделий, утративших свои потребительские 
свойства, что будет содействовать улучшению экологи-
ческой обстановки в местах их хранения; 

- максимальное упрощение технологии применения 
модифицирующей добавки, с исключением дополни-
тельных технологических переделов по приготовлению 
полимер битумных вяжущих;

- удешевление производства полимер асфальтобе-
тонных смесей и покрытий на их основе за счет упро-
щения технологии и импортозамещения.

В настоящее время наибольшее распространение 
получили хорошо освоенные промышленные полиме-
ры: полиэтилен (ПЭ), полипропилен (ПП), полистирол 
(ПС) и полиэтилентерефталат (ПЭТФ). Так как пере-
численные полимеры и изделия из них при захороне-
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нии могут храниться «вечно», то вопрос их переработ-
ки и вовлечения во вторичный оборот стоит особенно 
остро.

Для решения поставленной задачи, Авторами было 
исследовано влияние различных полимеров на нор-
мируемые параметры асфальтобетонных смесей и ас-
фальтобетонов на их основе.

Проведенная работа позволила разработать состав 
и определить оптимальное количество комплексной 
полимерной дисперсно-армирующей добавки (КПДА) 
для модификации асфальтобетонных смесей [3, 4].

Добавка представляет собой смесь агломерирован-
ных полимеров (ПЭ, ПП, ПС, ПЭТФ), получаемых из 
бытовых или производственных полимерных отходов, 
взятых в оптимальных соотношениях. Технология вве-
дения добавки заключается в ее предварительном до-
зировании и введении непосредственно в смеситель 
асфальтобетонного завода на каменный материал, пе-
ред подачей битума. Для достижения оптимальных ре-
зультатов добавляется 10-15 с дополнительного вре-
мени перемешивания введенной добавки с каменными 
материалами, затем в смеситель вводится битум и про-
изводится окончательное перемешивание смеси. Опти-
мальное количество вводимой добавки составляет от 2 
до 3% от массы битума. Введение меньшего или боль-
шего количества добавки приводит к снижению показа-
телей свойств полимер асфальтобетона.

В рамках реализации Государственной программы 
«НурлыЖол», в 2019 году осуществлено строительство 

автодороги «Юго-Западный обход г. Нур-Султан». Вве-
дение обхода в эксплуатацию позволило организовать 
кольцевой объезд города для транзитного транспорта.

Проектной документацией предусматривалось 
устройство покрытия из щебеночно-мастичного по-
лимер асфальтобетона по СТ РК 2373-2013 «Смеси 
щебеночно-мастичные полимер асфальтобетонные аэ-
родромные и щебеночно мастичный полимер асфаль-
тобетон».

В лаборатории ТОО «СП «КазГерСтрой» был осу-
ществлен подбор состава щебеночно-мастичного поли-
мер асфальтобетона с использованием следующих ис-
ходных материалов:

- щебень фракции 20-10 и 10-5, п.Аршалы, Акмолин-
ская обл;

- песок из отсевов дробления 0-5, п.Аршалы, Акмо-
линская обл;

- активированный минеральный порошок, г.Темиртау, 
Карагандинская обл;

- стабилизирующая добавка «Хризопро», Россия;
- адгезионная добавка «ДАД-1А», Россия;
-битум БНД100/130, Павлодар;
В качестве полимерной модифицирующей добавки 

использовалась добавка КПДА по Патентам Республи-
ки Казахстан местного  производства  [3,4 ].

Для минеральной части смеси приняты следующие 
расходы компонентов:

Щебень фракции 10-20 – 65% масс.;
Щебень фракции 5-10 – 8% масс.;

Таблица 1. Гранулометрический состав подобранной смеси.

№ Размер заполнителя Кол-
во, %

Совокупный гранулометрический состав
20 15 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071

1 Щебень 10-20 65 63,6 33,9 2,3 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1
2 Щебень 5-10 8 8,0 8,0 7,5 0,2 0,1 0 0 0 0 0
3 Отсев дробления 15 15,0 15,0 15,0 14,5 11,2 9,2 6,7 4,6 2,7 1,5
4 Минпорошок 12 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 11,8 10,3

Суммарный проход, % 98,6 68,9 36,7 27,2 23,7 21,7 19,1 17,0 14,8 11,9
Требования СТ РК 2373-2013 90-100 50-70 25-42 20-30 15-25 13-24 11-21 9-19 8-15 8-13

Таблица 2. Физико-механические характеристики ЩМА полимер асфальтобетона с различным содержанием 
битума.

Наименование показателя Требования по НД Содержание битума в смеси,%
5,0 5,2 5,5

Плотность, г/см3 Не норм. 2,36 2,35 2,35
Водонасыщение, % 1-4 3,7 3,5 3,6
Пористость минеральной части, % 15-19 15,0 16,2 16,3
Остаточная пористость,% 2,0-4,5 4,5 4,1 3,3
Прочность при сжатии, МПа, при 
температуре:
20оС Не менее 2,8 4,8 3,7 3,7
50оС Не менее 1,0 1,6 1,5 1,03
Трещиностойкость (прочность при расколе 
при температуре 0оС) 3-6,5 3,4 3,4 3,03

Водостойкость при длительном 
водонасыщении Не менее 0,85 0,79 0,92 0,97

Коэффициент внутреннего трения Не менее 0,94 0,78 0,94 0,86
Сцепление при сдвиге Не менее 0,25 0,46 0,35 0,34
Стекание Не более 0,2 0,04 0,04 0,05
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Песок из отсевов дробления 0-5 – 15% масс.;
Минеральный порошок – 12% масс.;
Результаты подбора гранулометрического состава 

смеси приведены в таблице 1.
Подобранный гранулометрический состав смеси 

полностью соответствует требованиям СТ РК 2373-
2013 «Смеси щебеночно-мастичные полимер асфаль-
тобетонные аэродромные и щебеночно мастичный по-
лимер асфальтобетон».

На смеси подобранного гранулометрического соста-
ва готовились образцы с различным содержанием би-
тума, после чего определялись физико-механические 
характеристики ЩМА полимер асфальтобетона. Расход 
добавок принят в соответствии с рекомендациями про-
изводителей и составил для стабилизирующей добавки 
«Хризопро» 0,2% от массы смеси, для адгезионной до-
бавки «ДАД-1А» 0,5% от массы битума, для полимер-
ного модификатора КПДА 3% от массы битума.Резуль-
таты испытаний представлены в таблице 2.

На основании проведенных испытаний для произ-
водства смеси расход битума принят 5,2% .

Смесь для устройства покрытия производилась на 
асфальтобетонном заводе ТОО «СП «КазГерСтрой» по 
следующей технологии. В смеситель АБЗ загружались 
разогретые до 180оС и отдозорованные каменные ма-
териалы, затем вводился минеральный порошок. По-
сле подачи минерального порошка в смеситель вво-
дился стабилизатор «Хризопро», затем полимерный 
модификатор КПДА и производилось «сухое» переме-
шивание в течение 15-20 с, для равномерного распре-
деления введенных добавок в объеме смеси. После 
«сухого» перемешивания в смеситель подавался битум 
и адгезионная присадка, перемешивание смеси завер-
шалось в течение 45-50 с. Температура смеси на выхо-
де из смесителя составляла 140-150оС.

В процессе производства производился контроль 
качества смеси. Результаты представлены в таблице 3.

Таким образом, полученные результаты полностью 
подтверждают возможность применения полимерно-
го модификатора КПДА для производства щебеночно-
мастичного полимер асфальтобетона. При этом необ-

ходимо отметить простоту технологии применения мо-
дификатора, его незначительный расход, а также воз-
можность утилизации полимерных отходов Казахстана 
при строительстве автомобильных дорог.

Таблица 3. Результаты операционного контроля ка-
чества ЩМА полимер асфальтобетона.
Наименование показателя Требования 

по НД
Фактические 
показатели

Плотность, г/см3 Не норм. 2,35
Водонасыщение, % 1-4 3,5
Пористость минеральной 
части, %

15-19 16,2

Остаточная пористость,% 2,0-4,5 3,0
Прочность при сжатии, 
МПа, при температуре:
20оС Не менее 

2,8
3,7

50оС Не менее 
1,0

1,2

Трещиностойкость 
(прочность при расколе 
при температуре 0оС)

3-6,5 3,4

Водостойкость 
при длительном 
водонасыщении

Не менее 
0,85

0,95

Коэффициент 
внутреннего трения

Не менее 
0,94

0,96

Сцепление при сдвиге Не менее 
0,25

0,32

Стекание Не более 0,2 0,08

Производство полимерного модификатора для ас-
фальтобетонных смесей на основе полимерных отхо-
дов, применение которого позволяет получить полимер 
асфальтобетонные смеси, полностью отвечающие тре-
бованиям действующих нормативов и заменить про-
дукты аналогичного назначения импортного производ-
ства.
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Аңдатпа. Республикада ет нарығының тиімді дамуы оның жұмыс істеу процесін мемлекеттік реттеумен 
мүмкін болады, атап айтқанда: фермерлерге оңтайлы кірісті және республика халқының барлық сегменттері үшін 
экономикалық қол жетімділікті қамтамасыз ететін бағамен сапалы тауарларды қажетті көлемде үздіксіз жеткізу.
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Project management has recently been recognized 
as a way of managing and planning the implementation 
of innovative investment projects. Currently, a significant 
part of the design organization. «Leaving even greater 
dynamics and environmental variability leads to the fact 
that in the foreseeable future, 100% of the project will be 
active» [1].

The activities in the project plan represent the steps 
necessary to achieve specific results (lower end products). 

Thus, the work is a key element (discrete components) 
of the activity at the lowest level of detail, the implementation 
of which takes time and may delay the start of other work. 
At this moment, at the end of the work - this is the final 
product (work). The basic concept of work provides the 
basis for organizing data in a project management system. 
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In practice, the term task is often used to refer to a detailed 
level of work. In general, these two terms are synonyms. 
Definition A problem, however, may adopt other official 
values   in specific planning contexts.

The famous organization in the field of project 
management Project Management Institute defines a 
project as «a set of actions (processes), resulting in an 
end result, during which a person, financial and material 
resources, organized in a certain way, so that the result 
is consistent with the approved specifications, cost and 
quality point of view, and quantitative indicators». Due to 
this, the project refers to the technical and organizational 
documentation of material, financial, labor and other 
resources.

The system is installed as part of its tasks, established 
or modernized for the implementation of physical objects, 
processes and management decisions and measures for 
their implementation [2.3].

Thus, in the modern sense, a project is what changes 
the world: building a house or an industrial facility, a 
program of scientific research, developing new methods, 
technologies, creating films, developing the region - all 
projects.

For the description, analysis, description and 
optimization of projects, the most suitable network models 
have appeared, this is a kind of oriented graphs.

In the network model, the role of graph vertices can 
be played by various events that determine the beginning 
and end of individual jobs, and the arcs in this case will 
correspond to specific jobs. Such a network model is called 
an Activity on Arrows (AoA) network model. At the same 
time, in the network model, the role of the graph vertices is 
played by the work, and the arcs show the correspondence 
between the end of one work and the beginning of another. 
Such a network model is called a network model with 
activities on nodes (Activities on Nodes, AoN) [4]. 

And so, let the set A = {a1, a2, a3, ... an} be the required 
set of work to solve a specific problem, for example, the 
construction of an object. In this case, if the set V = {v1, v2, 
v3, ..., vm} is represented as a complex of events arising 
during the execution of work, then the network model will 
be defined by the directed graph G = (V, A), in which the 
elements of the set V play the role of vertices, and the 
elements of the set A play the role of arcs connecting the 
vertices, and each arc ai can be uniquely associated with a 
pair of vertices (vsi, vfi), the first of which will show the start 
time ai, and the second the moment of the end of this work. 
This network model will be a network model with work on 
arcs [5.6]. 

Now let the set A = {a1, a2, a3, ... an} - as before, be 
considered as a required set of work, the fulfillment of which 
is necessary to solve a specific problem, for example, the 
construction of an object. Then, if the set V = {v1, v2, v3, 
..., vm} will represent a complex of relations of precedence-
succession of works in the process of their solution and 
implementation, then the network model will be defined by 
the directed graph G = (A, V), in where the elements of the 
set A play the role of vertices, and the elements of the set V 
play the role of arcs connecting the vertices, and each arc 
vi can be uniquely associated with a pair of vertices (asi, 
afi), the first of which will be the immediately preceding 
work in this pair, and the second immediately next. Such a 
network model will be a network model with work in nodes 
[7]. 

A network model can be represented as follows: 1) a 
network diagram, 2) in a matrix form, 3) in a tabular form, 

4) in the form of a diagram on a timeline. The transition 
from one form of presentation to another is not difficult, it 
will be shown below. 

The advantage of network and time diagrams over 
tabular and matrix forms, first of all, is their visibility. 
However, this advantage may disappear in direct proportion 
to how the size of the network model increases. For real-
world network modeling tasks, where we are talking about 
thousands of works and events, drawing network diagrams 
and diagrams loses all meaning. 

The advantage of tabular and matrix forms over graphical 
representations is that with their help it is convenient 
to analyze the parameters of network models; in these 
forms, algorithmic analysis procedures are applicable, the 
implementation of which does not require a visual display 
of the model. 

A complete graphical display of the structure of a 
network model on a plane is called a network graph. 

If a network diagram on the plane displays a network 
model of the AoA type, then all the work and events of the 
model get a unique view. But the network structure of the 
AoA model may be more redundant than the structure of 
the displayed network model itself. Since, according to the 
rules of constructing a network diagram, for its convenient 
analysis it is necessary that the two events are connected 
only by a single work, which in principle does not 
correspond to the real circumstances of the surrounding 
reality. Therefore, it is necessary to introduce into the 
structure of the network diagram an element that is neither 
in the network model, nor in reality. This element is called 
fictitious work. Thus, the structure of the network diagram 
is represented by three types of elements (in contrast to the 
structure of the network model, where there are only two 
types of elements): events, works, fictitious works.

Graphic events are represented by circles divided into 
three equal segments (radii at an angle of 120°); work 
- solid lines with arrows at the end, oriented from left to 
right; fictitious work - dashed lines with arrows at the end, 
oriented from left to right.  

It should be noted that the indexation of work is carried 
out next to the corresponding arrows, fictitious work is not 
indexed, event indices are placed in the lower segment of 
the corresponding circle. 

The redundancy of the structure can be avoided if 
the network graph displays a model of type AoN. It is not 
necessary to introduce fictitious works as an additional 
structural element, since here there are no structural 
elements - events that are designed to serve. In the network 
diagram of an AoN type model, there are only nodes (or 
vertices) denoting work and arcs, a designation that shows 
the precedence-sequence of the work: «No events and 
no fictitious work!». Note that in the most famous project 
management program Microsoft Project this type of model 
is realized. 

Here, the corresponding work - network nodes, it is 
customary to depict rectangles divided into 5 sectors. In 
the central sector, an index is put or the name of the work 
is recorded. The filling of the remaining sectors will be 
discussed below.

In tabular form, the network model is denoted in the form 
of the set {A, A (IP)}, where: A is the set of job indices, A 
(IP) is the set of work combinations immediately preceding 
work A. For the above example, the tabular form of the 
network model will be same.

The matrix form of the description of the network model 
is given in the form of a relation between events (ei, ej), 
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which will be equal to 1 if there is real or fictitious work 
between these events, and 0 otherwise. 

The description of the network model in the form of a 
time diagram or, as we also call it, Gantt graphics involves 
placing work in a coordinate system, where time (t) is 
plotted on the abscissa (X) axis, and work is plotted on the 
ordinate (Y) axis. The starting point of any of the work will 
be the moment of the end of all its previous work, if nothing 
precedes the work, and it is delayed from the beginning of 
the timeline, that is, from the very left edge of the diagram. 
Figure 5 shows a Gantt chart for a network model according 
to table 2 with the addition of information on the duration of 
work. 

In the graphs of AOA-type models, the vertices 
correspond to certain events, so long as these structural 
elements have the property of «stitching» the previous 
ones with subsequent work. In other words, any event 
occurs when all the work preceding it is completed, which 
is a prerequisite for the start of the work that follows it. The 
event occurs instantly and has no duration. Therefore, 
special requirements are set for its definition. 

And so, each event included in the schedule should 
be complete, clear and comprehensively defined, and its 
wording should include the result of all work immediately 
preceding it. And until all the works immediately preceding 
the given event are completed, the event itself cannot come, 
therefore, not one of the subsequent works can be started. 
Moreover, if this or that event has occurred, this means that 
the work following it can be started immediately. If, for any 
reason, at least one of these works cannot be started, this 
event cannot be considered to have come. 

In the graph of the AoA model, the following types of 
events are distinguished:

- initial event - as a result, in relation to which it is 
understood that he has no previous work;

- the final event - as a result in relation to which it is 
conditionally assumed that not one of the work follows, and 
is the ultimate goal of solving a problem or completing the 
whole complex of work;

- an intermediate event (just an event) - any result 
achieved subsequently and the performance of one or 
more work, that is, the ability to start subsequent work;

- initial event - an event preceding this particular work;
- final event - the event following this work. 
The time parameters of the network model are the 

main and basic elements of the project management 
analytical system. It is for their subsequent improvement of 
the definition that all the preparatory and auxiliary work is 

done to draw up the network model of the project, and its 
subsequent optimization. 

The following time parameters:
- Duration of work (ti);
- Early start time (ESTi);
- Early completion time (EFTi);
- Late end time (LFTi);
- Late start time (LSTi);
- Early time of the event (EETj;
- Late time of occurrence of the event (LETj);
- A full reserve of time to complete the work (TFi);
- Free reserve of time to complete work (FFi;
- Independent reserve of runtime of work (IFi). 
The parameters of the early and late time of the onset 

of an event are used in marking the vertices of the graph of 
the AOA type model. The earliest time of occurrence of the 
corresponding event (ЕETj) is recorded in the left segment, 
and the latest (LETj) No. in the right one.

In marking the vertices of the graph of a model of the 
AoN type, in addition to the work index, the following pa-
rameters are also used: 

- the earliest time to start work (ESTj), which is written 
in the upper left sector of the rectangle marking the top of 
the work;

- the latest time to start work (LSTj), which is written in 
the upper right sector of the rectangle marking the top of 
the work;

- the duration of the work (tj) is recorded in the lower left 
sector of the rectangle marking the top of the work;

- the full reserve of the time taken to complete the work 
(TFi) –write in the lower right sector of the rectangle mark-
ing the top of the work. 

In the modern business environment, the relevance of 
project management as a method of managing and orga-
nizing production has increased significantly. This is due to 
objective trends in the global restructuring of business and 
the country’s economy as a whole. The principle of concen-
tration of production and economic potential has given way 
to the principle of focusing on the development of the orga-
nization’s own potential and large production enterprises. 

Large conglomerate-type production and business 
complexes are quickly and in a very short time replaced 
by flexible structures, among the participants of which the 
principle of preference for using external resources to in-
ternal (outsourcing) resources dominates. In this regard, 
production activity, today, is becoming more and more a 
complex of works with a complex structure of resources 
used, a complex organizational topology, a strong function-
al dependence on time and a huge cost.

List of references:

1. Volkov I.M., Gracheva M.V. (2011) Proektnyj analiz [Project analysis]: Uchebnik dlja vuzov. – M.: Banki i birzhi, 
JuNITI. – 423 S

2. Gribalev N.P., Ignat’eva I.G. (2014) Biznes-plan. Prakticheskoe rukovodstvo po sostavleniju [Business plan. Practi-
cal Compilation Guide]. SPb. Bell. – 326 S

3. Zigel’ Je.S., Shul’c L.A. (2015) i dr. Sostavlenie biznes-plana [Drawing up a business plan]: Per. s angl. M.: Dzhon 
Uajli jend Sanz. – 621 S

4. Mazur I.I., Shapiro V.D. (2017) Upravlenie proektami [Project Management: A Reference Guide]: Spravochnoe po-
sobie. M.: Vysshaja shkola. – 211 S

5. Marko D.A., MakGoujen K. (2010) Metodologija strukturnogo analiza i proektirovanija [Structural Analysis and De-
sign Methodology]: Per. s angl. M. – 336 S

6. Mir upravlenija proektami [Project management world] (2017) / Pod red. H.Reshke, H.Shelle: Per. s angl. M.: Alans. 
– 541 S

7. Ojhman E.G., Popov Je.V. (2015) Reinzhiniring biznesa: Reinzhiniring organizacij i informacionnye tehnologii [Busi-
ness Reengineering: Organizational Reengineering and Information Technology]. M.: Finansy i statistika, 112-119 s.

69 № 1/ 2020

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



введение
В связи с увеличением объемов жилищного и граж-

данского строительства в г. Туркестане и области уве-
личивается востребованность в лицевом кирпиче и ке-
рамических камнях, это в свою очередь требует разра-
ботки технологии производства эффективных керами-
ческих камней из монтмориллонитовые глин.

Решение задачи жилищного строительства в Респу-
блики Казахстан связано с производством строительных 
материалов. Следует отметить, что архитектурные ре-
шения, учитывающие все достижения в области стро-
ительства индивидуальных домов, поднимают планку 
требований к качеству строительных материалов.[1]

Наиболее востребованным строительным матери-
алом является лицевой кирпич, керамические камни с 
эффективно-развитой пористостью А-19, пористостью 
45%.

Кирпич и камни предназначенные для кладки и одно-
временной облицовки наружных стен зданий и соответ-
ствующую лицевую поверхность.

По виду лицевой поверхности кирпич и камни под-
разделяются: на изделия с гладкой, рельефной и офак-
туренной лицевой поверхностью.

Кирпич с гладкой и рельефной лицевой поверхно-
стью естественного цвета или окрашенный в массе пу-
тем ввода в сырьевую смесь добавок. Кирпич с офакту-
ренной лицевой поверхностью полученной торкретиро-
ванием минеральной крошкой, ангобированием, глазу-
рованием или двухслойным формованием.
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Цвет поверхности выпускаемого кирпича и камней 
зависит от наличия в составе сырья красящих оксидов и 
среды обжига. К оксидам обеспечивающим окраску сле-
дует отнести оксиды железа, титана, марганца, а так же 
соотношение последних к щелочноземельными оксида-
ми, которые при высоком содержании в процесса об-
жига обеспечивают получению светло желтой окраски. 
Для получения качественных керамических камней сы-
рье должна быть полукислым с содержанием Al2O3 не 
менее 14 до 25%.

Пластичность глинистых сырьевых материалов 
должна лежать в пределах 15÷25. Если указанные па-
раметры не могут быть обеспеченны одним сырьевым 
компонентом шихту корректируют добавками.

На кирпичном заводе ТОО «Nimeks kontrakchen» ка-
честве сырьевых материалов используется лессовая 
порода и пластичная монтмориллонитовая глина. С по-
зиции повышения содержания Al2O3 в составе сырье-
вой смеси вышеуказанные добавки являются практиче-
ски идеальными.

Содержания Al2O3 в монтмориллонитовых глинах 
Дарбазинского, Туркестанского, Шардаринского место-
рождений колеблется от 16 ÷ 20,32%, оксидов железа 
в глинах от 6 ÷ 13,74% при этом содержания оксидов 
кальция и магния не превышает 2,5%.

Отличительной особенностью монтмориллонитовых 
глин является их слоистое строение, которые не позво-
ляет осуществлять эффективное измельчение до раз-
меров 0,001мм. После измельчения на вальцах грубо-
го и тонкого дробления сохраняются лещадки размером 
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2-5мм. в поперечнике и толщиною 0,1мм. Эффектив-
ность измельчения практически не зависит ни от влаж-
ности, ни от скорости движения вальцев. Это является 
серьезным препятствием при использовании монтмо-
риллонитовых глин в производстве керамического кир-
пича.

В производственных условиях количество вводимо-
го пластификатора должно быть завышено для дости-
жения эффекта повышения пластичности массы. Ис-
пользуемый прием раннего смешивания начиная с при-
емного бункера и дальнейшая совместная обработка в 
валковой дробилке, двухвальном смесителе и далее по 
технологии, измельчение в стержневом смесителе же-
лаемого результата, т.е. равномерного распределения 
добавки в сырьевой смеси не дает.

Решение проблемы равномерного распределения 
пластичного глинистого сырья в составе тощей лессо-
вой породы может быть реализовано введением до-
бавки в виде шликера путем налива в лопастной сме-
ситель, разбрызгивания на складе сырья, пульвериза-
ции, в процессе пересыпания с одного транспортера на 
другой.

В тоже время монтмориллонитовые глины хорошо 
диспергируются в водной среде и этот эффект усилива-
ется при повышении температуры суспензии.

В лабораторных условиях завода «NIMEX-
Констракшн» проводился эксперимент по роспуску 
монтмориллонитовой глины водой нагретой до темпе-
ратуры 600С при интенсивном перемешивании. Пред-
варительно измельченная глина до размера куска 30 ÷ 
50мм. распускалось до сметанообразного состояния за 
30минут. Влажность суспензии составляла 55-60%, ко-
торая после пропускания через сито 0,4 мм. спокойно 
подвергалась пульверизации. Полученная суспензия 
вводилась в состав массы лессового кирпича в количе-
стве 6, 8, 10, 12, 14, 16% в пересчете на сухое вещество.

Керамическая масса обогащенная монтмориллони-
товым шликером в перечете на сухое вещество в ко-
личестве 6% имеет прочностные показатели при опти-
мальной температуре порядка 15 МПа. Аналогичные 
результаты достигаются на промышленных образцах 
в состав которых вводилось порядка 20% монтморил-
лонитовой глины в начале технологии с последующей 
совместной переработкой в валковой дробилке грубо-
го и тонкого дробления, увлажнения и перемешивания 
в двухвальном смесителе, грануляции, сушки в бараба-
не, измельчения в стержневом смесителе. Керамиче-
ская масса обогащенная монтмориллонитовым шлике-
ром, по существующей технологии, приобрела лучшие 
пластическое свойства а образцы после обжига имели 
однородную окраску, плотную структуру, более высокие 
показатели прочности. Изделия издавали чистый звон, 
что указывает на хорошее спекание.

По результатом определения прочности обожжен-
ных образцов можно проследить влияние вводимой до-
бавки монтмориллонита в виде шликера к лессовой по-
роде на физико-механические показатели образцов 
обожженных в интервале температур 950-10500С. Так с 
повышением температуры обжига во всех образцах по-
вышается прочность. Однако эта закономерность про-
слеживается при минимальной добавке монтморилло-
нитовой глины от 6 до 10%. С повышением количества 

монтмориллонитовой глины более 10% наблюдается 
противоположный эффект прочность образцов снижа-
ется за счет разрыхляющего эффекта монтмориллони-
товой глины. Образцы увеличиваются в объеме за счет 
вспучивания, при этом прочность изделий снижается. 
Использование лессовых пород в качестве основного 
сырьевого компонента при производстве керамических 
строительных материалов не является новым направ-
лениям. Это объясняется тем, что лессовые породы за-
легают практически повсеместно на территориях Казах-
стана, средней Азии. Это породы являются породы яв-
ляются покровными и не требуют серьезных подготови-
тельных работ и средств при разработке карьера.

Таким образом экономические факторы являются 
приоритетными при выборе основного сырья при раз-
работке технологии производства керамического лице-
вого кирпича.

Проведенные комплексные исследования в лабора-
тории НИИ «СМС и А» при ЮКГУ им. М. Ауэзова по ис-
пользованию различного глинистого сырья, в совокуп-
ности с тугоплавкими глинами Ленгерского месторожде-
ния, позволяют получить керамический кирпич с высо-
кими физико-механическими показателями (Rсж от 15 
до 50 МПа и высшее, Мрз 25-50 циклов) и в целом отве-
чающим требованиям ГОСТа «Кирпич и камни, керами-
ческие лицевые». Организация производства изделий 
высокого качества, на ваш взгляд, может базировать-
ся вблизи месторождения тугоплавких глин или алюмо-
силикатных сланцев, поскольку остальные компоненты 
могут варьироваться в широком диапазоне и являются 
легкодоступными. При производстве лицевого кирпича 
основное требование предъявляется внешнему виду, 
правильности геометрических размеров изделий и, в 
этой связи, при выборе технологии предпочтение долж-
но быть отдано полусухому формированию. Этот метод 
требует тщательной подготовки сырьевых материалов, 
но после формирования обеспечивает исключитель-
ные геометрические размеры и не требует энергоемко-
го процесса сушки, поскольку формирование осущест-
вляется при влажности 6-8%. Изделия получаются по-
сле формовки, прочными, позволяющими осуществлять 
транспортировку, штабелевание, салку без нарушения 
геометрических размеров.

Предлагаемая технология позволяет получить кир-
пич, имеющий прочностные характеристики в широком 
диапазоне от 10 до 50 МПа в зависимости от используе-
мого сырья. Такой диапазон прочностных характеристик 
целиком завязан на потребителя.

При изготовлении лицевого кирпича с прочностью 15 
÷ 20 МПа и выше будет использоваться другой состав и 
себестоимость его будет иной. Предлагаемая техноло-
гия, включающая тщательную подготовку сырья, позво-
ляет изготавливать различные изделия, например чере-
пицу, плитку, тротуарную плитку и т.д.

НИИ «СМС и А» разработана технология производ-
ства качественного лицевого кирпича с использованием 
лессового сырья, тугоплавкой глины и алюмосиликатно-
го отощителя.

Проведенные укрупненные испытания на натураль-
ных образцах имеют следующие значения:

Размер стандартной ГОСТ 530-2007
Прочность на сжатие – 15 – 30 МПа
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                   на изгиб – 5 – 6,76 МПа
Морозостойкость более – 35 циклов
Плотность с учетом пустотности  - 1450 2200 кг/м3
Технологическая схема включает основные техноло-

гические приемы связанные с измельчением исходных 
сырьевые компонентов. Следует учитывать физико-
механическое состояние используемого сырья. Плот-
ные породы проходят ступенчатое измельчения в ще-
ковой, затем конусной дробилке и после этого измель-
чаются молотковой дробилке до определенного зерно-
вого состава. Пластичная глина после предваритель-
ного измельчения распускается до шликерного состоя-
ния W-55 ÷ 60% влажности и дозируется путем подачи 
в двухвальный пакостной смеситель. Сырьевые компо-
ненты увлажненные шликером пропускают через сме-
ситель с протирочной решеткой, который обеспечива-
ет грануляцию и виде валющек хранятся на промежу-
точном складе от 24 ÷ 72 часов. Наличие промежуточ-
ного склада обеспечивает усреднение влажности и го-
могенизацию компонентов, что в дальнейшем положи-

тельно влияет на процесс формирования. После вына-
шивания сырьевые компоненты попадают в сушильный 
барабан для удаления избыточной влаги и при влажно-
сти 6-8% сырьевые компоненты подаются с стержневой 
смеситель, где дополнительно измельчаются уплотня-
ются и переходит в состояние пресспорошка. Получен-
ный пресспорошок рассеивается на грохоте и поступа-
ет бункера заноса. В бункерах пресспорошок вылежи-
вается и далее подается в бункер над прессом для осу-
ществления дозирования и прессования. Прессования 
осуществляют при удельном давлении 25 ÷ 27 МПа. От-
формованные изделия штабелируют в пакеты и далее 
подают на обжиг в печь.

Заключение
Проведенные исследования по использованию 

различного глинистого сырья совместно с тугоплав-
ками глинами Ленгерского месторождения позволя-
ют получить керамический кирпич с высокими физико-
механическимипоказателями, отвечающим требования 
ГОСТ «Кирпич и камни, керамические лицевые»
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введение
Мелкозернистые сухие материалы рациональнее 

разделять в воздушных или пневматических классифи-
каторах. Удельная нагрузка гравитационных пневмати-
ческих классификаторов достигает 20 т/ч•  при разде-
лении по граничному зерну 0,1 мм, а для грохотов эта 
величина составляет только 0,2 т/ч•  [1]. Среди пнев-
матических аппаратов сепарации сыпучих материалов 
практический интерес представляет жалюзийные воз-
душные классификаторы с обратным прососом возду-
ха. Цель настоящей работы – оценить параметры клас-
сификации теоретически с помощью математического 
моделирования движения частиц в жалюзийном воз-
душном классификаторе с обратным прососом возду-
ха и сравнить теоретические результаты с эксперимен-
том, проведенным в [1]. Актуальность таких исследова-
ния продиктована тем, что ранее эти параметры оцени-
вались только в экспериментально.

Математическое моделирования движения 
частиц в жалюзийном воздушном 

классификаторе
Математическое моделирования сводиться к реше-

нию двух задач. Первая заключается в нахождении воз-
душных потоков и полей скоростей внутри классифика-
тора при заданных геометрических размерах и скоро-
сти воздушных потоков на входе прибора и вторая - по-
следующего исследования движения частиц в этих по-
лях.

Схема классификатора приведена на рисунке 1. 
Здесь стрелками показаны направления движения по-
тока воздух и приведена система координат.

Рисунок 1 - Схема жалюзийного классификатора. 
Стрелками показаны направления воздушного потока В. 

Приведены граничные условия для уравнения (7)

Подача исходной руды производится сверху, кото-
рая спускаясь по жалюзийной решетки, попадает в по-
ток воздуха. Отбирается мелкий класс. В данной кон-
струкции классификатора отсутствуют области завих-
рения, формируемые геометрическими особенностя-
ми, т.е. имеет место безвихревое движение газа. Ско-
рость движения газа в классификаторе относитель-
но велика, поэтому в каждый данный момент успева-
ет установиться локальное равновесие. Это означает, 
что частными производными параметров по времени в 
уравнениях неразрывности и движения можно прене-
бречь и движение газа можно рассматривать как уста-
новившееся [2].   В газовых потоках, когда материя ни-
где не исчезает и нигде вновь не создается приемлемы 
только такие скоростные поля, которые удовлетворяют 
требованию сохранения материи или массы. Уравне-
ние неразрывности характеризует неизменность мас-
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сового расхода газа в любом сечении канала при уста-
новившемся течении.

,   (1)

 – скорость воздушного потока, ρ – плотность воз-
духа.

Уравнение  (1)  следует добавить условием отсут-
ствия завихренности:

.    (2)

Решать задачи будем в терминах функции тока 

, определяющей траектории движения «ча-
стиц» газа и представляющей собой долю массового 
расхода, вводимую соотношениями [2]:

  - скорость газа в направле-
нии Y  

 - скорость газа в направлении 
X        (3)

При такой замене уравнение (1) удовлетворяется 
автоматически, а из (2) получим уравнение для нахож-

дения функции тока    :

    (4)

Граничные условия для (4) задаются для каждого 
конкретного случая. Функция тока, согласно (4), опре-
делена с точностью до постоянного множителя. Можно 
считать, что в пределах объема классификатора ее зна-
чения не превышают 1. Основные предположения за-
ключаются в том, что расход воздуха равномерно рас-
пределен по длине жалюзийной решетки, т.е. скорость 
входящего воздуха одинакова в каждой ячейке решет-
ки. Движение входного воздуха направлено вдоль по-
верхности жалюзи, т.е. под углом . Этим граничным 
условиям соответствуют значения функции тока Ψ, по-
казанные на рисунке 4А Граничные значения Ψ на ри-
сунке 3Б в пространстве между жалюзи, а именно рав-
номерное изменение этой функции вдоль нормали 
между жалюзи означает, что скорость входящего воз-
духа одинакова в каждой точке нормали и направлена 
перпендикулярно нормали, т.е. вдоль поверхности жа-
люзи. На выходе функция тока линейно меняется вверх 
от 0 до 1 вдоль нормали к поверхности выходящего па-
трубка и означает, что линии тока параллельны на сре-
зе идут вдоль патрубка. Таким образом, область инте-
грирования уравнения (4) оконтурена и уравнение мо-
жет быть решено численно.

Воздушный поток в классификаторе создается вен-
тилятором высокого давления, создающий разряжение 

2.5 - 3кПа. Основное сопротивление создают рукав-
ный фильтр и циклон. На выходе классификатор разря-
жение существенно меньше 1 кПа. Плотность воздуха 
зависит от давления и температуры. Температура по-
стоянна, а изменение давления меньше 1%. Поэтому 
плотность воздуха в классификаторе можно считать не-
изменной.

Ниже на рисунке 2 показаны рассчитанные воздуш-
ные потоке в объеме классификаторов. Прямая вдоль 
поверхности нижнего жалюзи, как и на рисунке 1, про-
ходит через нижний край выходного окна. Угол наклона 
задней стенки составляет . Геометрические разме-
ры соответствуют лабораторном воздушному класси-
фикатору, исследованному в [1].

Рисунок 2 - Воздушные потоки в объем классификатора 

После того, как были вычислена функция тока Ψ(х,у)  
и поля скоростей по (6) можно приступить к  решению 
задачи движения частиц диаметром D и плотностью 

 в воздушном потоке. Поле скоростей   

и  нормируются по скорости потока воздуха, 
входящего в классификатор.

Траектория движения определяется решение урав-
нения движения. В данном случае имеем систему диф-
ференциальных уравнений второго порядка

    ,    (5)

здесь Х и У – координаты частицы, m – масса частицы, 

g = 9.81 м/ – ускорение свободного падения, ,  – 
проекции силы аэродинамического сопротивления воз-
духа движению частицы.  Сила аэродинамического со-
противления [1]:

 ,       (6)

74 № 1/ 2020

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



где  -  коэффициент аэродинамического или ги-
дравлического сопротивления, d – диаметр частицы 
материала, м; кг/ . Считаем, 
что частица имеет сферическую форму. U – относи-
тельная скорость обтекания частицы воздушным пото-
ком, м/с

  ,    (7)

где  – проекции вектора скорости потока, м/с; 

а   - проекции вектора скорости частиц на коор-
динатные оси, м/с.

Коэффициент  аэродинамического сопротивления 
зависит от числа Рейнольдса:  

   ,     (8)

где D – диаметр частицы,  – плотность 
воздуха, - вязкость воздуха.

Коэффициент  определяется по эксперименталь-

ным данным.  Для определения коэффициента  мож-
но воспользоваться  формулой Г.А.Адамова [1]:

     ,    (9)

для которой погрешность  =1,7% при Re  от 0 до 
200 000.

Классифицирующие свойства аппарата рассчиты-
вались следующим образом. В выбранных начальных 
точках помещались частицы разного диаметра. После 
чего исследовалась их траектория движения в класси-
фикаторе. Если в результате частица попадает в вы-
ходное окно, то считается, что она отобрана в мелкий 
продукт. В противном случае, частица попадает в круп-
ный продукт. Жалюзийная решетка (рисунки 1, 2) име-
ет 6 входных окон. Нормаль между соседними жалю-
зи разбивалась на четыре равных участков и средние 
три точки выбирались в качестве начальных коорди-
нат для частиц. Принималось, что частица имеет нуле-
вую начальную скорость. Суммарно были выбраны 18 
точек, равномерно распределенных по высоте решки. 
Считалось, количество всасываемых частиц через каж-
дое окно пропорционально скорости воздушного пото-
ка.  В этом случае достигается одинаковая запылен-
ность воздушного потока. Так как в расчетах было при-
нято, что скорость воздуха в каждом окне одинаковая, 
то окна представляют собой идентичные источники ча-
стиц в расчетах классификации и показаны на рисун-
ке 2, из которых исходят изображенные линии потока. 

В отмеченном выше эксперименте [1], исследова-
лись классифицирующие свойства на примере разде-

ления материала горблендита плотностью  = 2950 

кг/ . По результатам эксперимента установлена 

оптимальная скорость воздушного потока через жалю-
зи классификатора w = 3.28 м/с и расходная концентра-
ция материала μ = 4,54 кг/м3. При этом выход крупно-
го продукта γ = 81,23 %, а содержание пылевых частиц 
минус 160 мкм – 3,5 %. Острота сепарации классифика-

тора по критерию Эдера–Майера = 0.4968, гра-

ница разделения  = 161,5 мкм. 
Расчеты траекторий движения частиц показали, что 

некоторые из них достигают задней стенки классифи-
катора и движутся вдоль нее под действием воздуш-
ного потока, находясь в переходной области. При ла-
минарном, т.е. безвихревом, как принято в работе, ско-
рость на поверхности равна нулю  и на противополож-
ном крае переходной области достигает объемной ско-
рости.  Для учета влияния поверхности, будем рассма-
тривать среднюю скорость потока и считать, что в пе-
реходной области эта скорость ниже рассчитанной на 
некоторую величину. В проведенных расчета вся об-
ласть численного решения разбита на ячейки.  Поэто-
му в ячейках у поверхности ее уменьшали на фактор 
влияния поверхности.

Ниже, на рисунке 3 представлены рассчитанные 
значения степени фракционного извлечения в сравне-
нии с данным �эксперимента [1] и функция Плитта, ап-
проксимирующая экспериментальные значения.проксимирующая экспериментальные значения.

Рисунок  3 - Функция степени фракционного извлечения 
  горблендита для различных размеров Х частиц при 

скорости воздуха w = 3.28 м/с. 1- расчет без влияния 
поверхности стенки; 2 – скорость у стенки равна нулю; 3 – 

скорость уменьшена на 60% от рассчитанной; 
4 -  пунктирная линия - функция Плитта, точки - 

эксперимент [1]

Форма теоретической линии имеет вид ломанной 
в связи с тем, что теоретические зависимости получе-
ны ограниченного числа траекторий. В расчетах при-
нято 18 источников частиц.  Когда степень фракцион-
ного извлечения составляет 50%, то это соответствует 
тому, что 9 частиц из 18 попало в выходной канал клас-
сификатора. Изменение в 1 частицу означает измене-
ние функции более 10%. Эта ограниченная дискрет-
ность проявляется в ломанном характере рассчитан-
ной функции степени фракционного извлечения. Об-
работка экспериментальных данных в [1] проводилась 
следующим образом. Классификация мелкого продукта 
проводились на ситах. Использован следующий набор 
сеток: 50; 125; 160; 200; 315; 400; 630мкм. И в расче-
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тах степени фракционного извлечения считалось, что 
частицы на сите имеют средний размер, а именно, 25; 
87.5; 142,5; 180; 257.5; 357. 5; 515.5мкм. 

Из анализа представленных на рисунке 3 данных 
следует, что математическое моделирование хорошо 
описывает эксперимент при снижении скорости у по-
верхности на 60% (кривая 3).  При ситовом анализе 
обычно строят кривую характеристики «по плюсу», т.е. 
по суммарному остатку материала на ситах, начиная с 
самых крупных. При этом на оси абсцисс в масштабе 
откладывается размер отверстий сит, а на оси ординат 
– суммарный остаток на ситах в процентах. На рисунке 
4 представлена суммарная характеристика крупности. 
Теоретическая кривая соответствует степени фракци-
онного извлечения, соответствующей кривой 3 (рисунок 
3), пунктирная – экспериментальная кривая. Отметим, 
что при построении экспериментальной кривой нет не-
обходимости находить средний размер частиц, исполь-
зуемый при построении функции степени фракционно-
го извлечения.

Рисунок 4 - Суммарная характеристика крупности. 
Сплошная кривая – расчет, пунктирная – экспериментp [1]

Представленные результаты на рисунках 3 и 4 сви-
детельствую, что теоретические значения соответству-
ют экспериментальным данным.

Следующей задачей являлось исследование вопро-
са влияния геометрических размеров аппарата на его 
классифицирующие свойства. Представленные выше 
расчеты соответствовали лабораторному классифика-
тору (рисунок 1). Линия, проведенная вдоль плоскости 
самой нижней жалюзи под углом  проходит через 
нижнюю кромку выходного окна. Задняя стенка класси-
фикатора идет под углом .

Интерес представляет исследование влиянии кон-
струкционных особенностей аппарата на классифици-
рующие свойства. Например, изменение степени фрак-
ционного извлечения в случаях, когда задняя стенка ап-
парата  смещена на удвоенное расстояние ранее рас-
смотренного классификатором (рисунок 5А) или, когда 
выходное окно смещено вниз (рисунок 5Б)

А)

Б)

Рисунок 5 - Воздушные потоки в объем классификаторов 
разной геометрии 

При сравнительном увеличении объема, как это 
имеет место в устройстве на рисунке 5А, скорость вос-
ходящих потоков воздуха снижается и влияет на про-
цессе сепарации. Если сместить выходное окно вниз, 
что показано на рисунке 5Б, то для нижних окон сокра-
щается путь для частиц до выходного окна. Но, с дру-
гой стороны, как показали расчеты траектории, части-
цы, выходящие из верхних окон жалюзийной решет-
ки, попадают в воздушные потоки, направленные вниз 
и в сочетании с силой тяжести, действующей в том же 
направлении, частицы ускоряются и проскакивают вы-
ходное окно. На рисунке 6 показаны функции степе-
ни фракционного разделения для устройств на рисун-
ках 5А, Б. При этом влияние поверхности задней стен-
ки сводится к снижению скорости у поверхности на 50%
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Рисунок 6 - Функция степени фракционного извлечения 
  горблендита для различных размеров Х частиц: 1 

– аппарат рис.5А, скорость воздушного потока на входе 
w = 3.28 м/с.; 2- аппарат рис.5А, w = 4.5 м/с; 3 - аппарат 

рис5Б, w = 3.28 м/с; 4- аппарат рис.5Б, w = 4.5 м/с: точки – 
эксперимент (рисунок 2 [1])

Из этого рисунка следует, что с увеличением глу-
бины классификатор в два раза при той же геометрии 
(кривые 1,3) граница разделения  уменьшается по 
величине при w = 3.28 м/с . Для роста  необходимо 
увеличить расход воздуха. Как следует из проведенных 
расчетов, необходимо увеличить скорость до w =4.3 -  

4.5 м/с. Из рисунка 6 следует, смещение, примерно на 
2.5 высоты окна, компенсируется уменьшение границы 
раздела.   Кривая 2 соответствует данным эксперимен-
та, а увеличение скорости до  w =  4.5 м/с приводит к 
смещению   выше экспериментальных. Непонятное 
предложение

Заключение
Традиционно параметры применяемых воздушных 

классификаторах определяются экспериментально. В 
настоящей работе проведено математическое моде-
лирование движения части в воздушном жалюзийном 
классификаторе с обратным прососом воздуха и рас-
считана функция степени фракционного извлечения. 
Получено хорошее согласие рассчитанных теоретиче-
ски характеристик и экспериментальных данных, опу-
бликованных в литературе. Представленная методика 
позволяет производить конструирование аппаратов без 
предварительного экспериментального апробирования

Результаты статьи получены при выполнении проек-
та АР05134706 «Разработка инновационной техноло-
гии прямого восстановления железной руды с приме-
нением твердых топлив и построение технологической 
системы лабораторного масштаба ее полного переде-
ла от обогащения до производства металлизированно-
го железа», выполняемый в рамках грантового финан-
сирования на 2018-2020 годы из государственного бюд-
жета РК.
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