
ISSN (Print) 2616-7263
ISSN (Online) 2663-1261

Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң

ХАБАРШЫСЫ

BULLETIN
of L.N. Gumilyov Eurasian
National University

ВЕСТНИК
Евразийского национального

университета имени Л.Н. Гумилева

ТЕХНИКАЛЫҚ ҒЫЛЫМДАР ЖӘНЕ ТЕХНОЛОГИЯЛАР сериясы

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGY Series

Серия ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ

№4(129)/2019

1995 жылдан бастап шығады
Founded in 1995

Издается с 1995 года

Жылына 4 рет шығады

Published 4 times a year

Выходит 4 раза в год

Нұр-Сұлтан,2019
Nur-Sultan,2019
Нур-Султан,2019



Бас редакторы Мерзадинова Г.Т.
т.ғ.д, проф., Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, Нұр-Сұлтан, Қазақстан

Бас редактордың орынбасары Жусупбеков А.Ж.
т.ғ.д, проф., Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, Нұр-Сұлтан, Қазақстан

Бас редактордың орынбасары Тогизбаева Б.Б.
т.ғ.д., проф., Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, Нұр-Сұлтан, Қазақстан

Бас редактордың орынбасары Сарсембаев Б.К.
т.ғ.к., доцент, Назарбаев университетi, Нұр-Сұлтан, Қазақстан

Редакция алқасы

Акира Хасегава проф., Хачинохе технологиялық институты, Хачинохе, Жапония
Акитоши Мочизуки проф., Токусима Университетi, Токусима, Жапония
Базарбаев Д.О. PhD, Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, Қазақстан
Байдабеков А.К. т.ғ.д., проф., Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, Нұр-Сұлтан, Қазақстан
Дер Вэн Чанг проф., Тамкан Университетi, Тайбэй, Тайвань
Жардемов Б.Б. т.ғ.д., Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, Нұр-Сұлтан, Қазақстан
Жумагулов М.Г. PhD, Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, Нұр-Сұлтан, Қазақстан
Йошинори Ивасаки проф., Геологиялық зерттеулер институты, Осака, Жапония
Калякин В.Н. проф., Делавэр Университетi, Ньюарк, АҚШ
Тадатсугу Танака проф., Токио Университетi, Токия, Жапония
Хое Линг проф. Колумбия Университетi, Нью-Иорк, АҚШ
Утепов Е.Б. PhD, Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, Қазақстан
Чекаева Р.У. а.к., проф., Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, Нұр-Сұлтан, Қазақстан
Шахмов Ж.А. PhD, доцент., Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ, Нұр-Сұлтан, Қазақстан
Юн Чул Шин проф., Инчеон ұлттық университетi, Инчеон, Оңтүстiк Корея

Редакцияның мекенжайы: 010008, Қазақстан, Нұр-Сұлтан қ., Сәтбаев к-сi, 2, Л.Н. Гумилев
атындағы Еуразия ұлттық университетi, 402 б.

Тел: +7 (7172) 709-500 (iшкi 31-428). E-mail: vest_techsci@enu.kz

Жауапты хатшы, компьютерде беттеген: А. Нұрболат

Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң Хабаршысы.
ТЕХНИКАЛЫҚ ҒЫЛЫМДАР ЖӘНЕ ТЕХНОЛОГИЯЛАР сериясы
Меншiктенушi: ҚР БжҒМ "Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi" ШЖҚ РМК
Мерзiмдiлiгi: жылына 4 рет
Қазақстан Республикасының Ақпарат және коммуникациялар министрлiгiнде 27.03.2018ж.
№16991 -ж тiркеу куәлiгiмен тiркелген
Тиражы: 25 дана
Типографияның мекенжайы: 010008, Қазақстан, Нұр-Сұлтан қ., Қажымұқан к-сi 12/1
Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi
Tел: +7 (7172)709-500 (iшкi 31-428). Сайт: http://bultech.enu.kz

c© Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi



Editor-in-Chief Gulnara Merzadinova
Prof., L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Deputy Editor-in-Chief Askar Zhussupbekov
Prof., L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Deputy Editor-in-Chief Baglan Togizbayeva
Prof., L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Deputy Editor-in-Chief Bayandy Sarsembayev
Assoc. Prof., Nazarbayev University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Editorial Board

Akira Hasegawa Prof., Hachinohe Institute of Thechnology, Hachinohe, Japan
Akitoshi Mochizuki Prof., University of Tokushima, Tokushima, Japan
Daniyar Bazarbayev Assoc. Prof., L.N. Gumilyov ENU, Nur-Sultan, Kazakhstan
Auez Baydabekov Prof., L.N. Gumilyov ENU, Nur-Sultan, Kazakhstan
Rahima Chekaeva Prof., L.N. Gumilyov ENU, Nur-Sultan, Kazakhstan
Der Wen Chang Prof., Tamkang University, Taipei, Taiwan (ROC)
Eun Chul Shin Prof., Incheon National University, Incheon, South Korea
Hoe Ling Prof., Columbia University, New York, USA
Viktor Kaliakin Prof., University of Delaware, Newark, Delaware, USA
Zhanbolat Shakhmov Assoc.Prof., L.N. Gumilyov ENU, Nur-Sultan, Kazakhstan
Tadatsugu Tanaka Prof., University of Tokyo, Tokyo, Japan
Yelbek Utepov Assoc. Prof., L.N. Gumilyov ENU, Nur-Sultan, Kazakhstan
Yoshinori Iwasaki Prof., Geo Research Institute, Osaka, Japan
Bolat Zardemov Doctor of Engineering, L.N. Gumilyov ENU, Nur-

Sultan, Kazakhstan
Mihail Zhumagulov Assoc. Prof., L.N. Gumilyov ENU, Nur-Sultan, Kazakhstan

Editorial address:
2, Satpayev str., of. 402, L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan,

010008
Теl.: +7 (7172) 709-500 (ext. 31-428), E-mail: vest_techsci@enu.kz

Responsible secretary, computer layout: Aizhan Nurbolat
Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
TECHNICAL SCIENCS and TECHNOLOGY Series
Owner: Republican State Enterprise in the capacity of economic conduct "L.N. Gumilyov Eurasian
National University" Ministry of Education and Science of the Republic of Kazakhstan
Periodicity: 4 times a year
Registered by the Ministry of Information and Communication of the Republic of Kazakhstan
Registration certificate №16991-ж from 27.03.2018. Circulation: 25 copies
Address of Printing Office: 12/1 Kazhimukan str., L.N. Gumilyov Eurasian National
University, Nur-Sultan, Kazakhstan 010008
Tel: +7 (7172) 709-500 (ext.31-428). Website: http://bultech.enu.kz

c© L.N.Gumilyov Eurasian National University



Главный редактор Мерзадинова Г.Т.
д.т.н., проф., ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Нур-Султан, Казахстан

Зам. главного редактора Жусупбеков А.Ж.
д.т.н., проф., ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Нур-Султан, Казахстан

Зам. главного редактора Тогизбаева Б.Б.
д.т.н., проф., ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Нур-Султан, Казахстан

Зам. главного редактора Сарсембаев Б.К.
к.т.н., доцент, Назарбаев университет, Нур-Султан, Казахстан

Редакционная коллегия
Акира Хасегава проф., Технологический институт Хачинохе, Хачинохе,

Япония
Акитоши Мочизуки проф., Университет Токусима, Токусима, Япония
Базарбаев Д.О. PhD, ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Казахстан
Байдабеков А.К. д.т.н., проф., ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Нур-Султан,

Казахстан
Дер Вэн Чанг проф., Тамканский Университет, Тайбэй, Тайвань
Жардемов Б.Б. д.т.н., ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Нур-Султан, Казахстан
Жумагулов М.Г. PhD, ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Нур-Султан, Казахстан
Йошинори Ивасаки проф., Институт геологических исследований, Осака,

Япония
Калякин В.Н. проф., Делавэрский Университет, Ньюарк, США
Тадатсугу Танака проф., Токийский Университет, Токио, Япония
Хое Линг проф., Колумбийский университет, Нью-Иорк, США
Утепов Е.Б. PhD, ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Казахстан
Чекаева Р.У. к.а., проф., ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Нур-Султан,

Казахстан
Шахмов Ж.А. PhD, доцент, ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Нур-Султан,

Казахстан
Юн Чул Шин проф., Инчхонский национальный университет, Инчхон,

Южная Корея

Адрес редакции: 010008, Казахстан, г. Нур-Султан, ул. Сатпаева, 2, Евразийский
национальный университет имени Л.Н. Гумилева, каб. 402

Тел: +7(7172) 709-500 (вн. 31-428). E-mail: vest_techsci@enu.kz

Ответственный секретарь, компьютерная верстка: А. Нурболат
Вестник Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева.
Серия ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
Собственник: РГПнаПХВ"Евразийский национальныйуниверситет имениЛ.Н. Гумилева"МОНРК
Периодичность: 4 раза в год
Зарегистрирован Министерством информации и коммуникаций Республики Казахстан
Регистрационное свидетельство №16991-ж от 27.03.2018 г.
Тираж: 25 экземпляров. Адрес типографии: 010008, Казахстан, г. Нур-Султан, ул.

Кажимукана, 12/1,
Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева
Tел.: +7(7172)709-500 (вн.31-428). Сайт: http://bultech.enu.kz

c© Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева



Л.Н. ГУМИЛЕВ АТЫНДАҒЫ ЕУРАЗИЯ ҰЛТТЫҚ УНИВЕРСИТЕТIНIҢ
ХАБАРШЫСЫ. ТЕХНИКАЛЫҚ ҒЫЛЫМДАР ЖӘНЕ ТЕХНОЛОГИЯЛАР сериясы

№4(129)/2019

МАЗМҰНЫ

Акишев К.М., Арынгазин К.Ш., Карпов В.И. Техногендi қалдықтарды пайдалану және
IDEF1X әдiснамасын қолдануда отырып құрылыс бұйымдарын өндiру технологиясының
ақпараттық-логикалық моделiнiң сипаттамасы

8

Арынов К.К. Астана қаласының мұражайлары мен көрме кешендерiнiң сәулетi 16
Баубек А.А., Жумагулов М.Г., Картджанов Н.Р. Кұйынды жанармай құрылғысын сынау 23
Бекiбаев Т.Т., Жапбасбаев У.К., Кенжалиев Б.К., Рамазанова Г.И. «Ыстық» айдаудың
энергия үнемдеу режимдерiн зерттеу

28

Дюсенов К.М. Басқарылатын кавитация процестерi негiзiнде жылу генераторларының
энергетикалық тиiмдiлiгiнiң кейбiр мәселелерi

35

Мерзадинова Г.Т., Сейдеметова Ж.С., Абдуллаев С.С., Абдуллаева А.С. «Клиент–
тасымалдаушы» логистикалық ортасында жүк тасымалдарын ұйымдастыру және бақылау
бойынша ақпараттық кеңiстiктi құрудың кейбiр сұрақтары

42

Мұхтаров Ә.Қ., Ниязбекова Ж.Т.Бактериалды целлюлоза продуцентiн бөлiп алу, зерттеу,
идентификациялау

48

Муканова Б.Г., Ракишева Д.С.2D локалдық енгiзбесi бар рельефтi орта үшiн интегралдық
теңдеулер әдiсi

56

Оразбаев Б.Б., Cантеева C.Ә., Жумадиллаева А.К., Оразбаева К.Н., Курмангазиева Л.Т.
Аймақты экономика-математикалық модельдеу негiзiнде экологиялық орнықты басқару
және дамыту

67

Садыкова С.Б., Умирзаков Р., Мергалимова А., Картджанов Н.Р. Қайнаған қабатта астықты
кептiруге арналған қондырғының құрылымын және процестiң заңдылықтарын әзiрлеу

78

Ниязбекова Р.К., Джексембаева А.Е. Феррит қалдықтарының құрамдастыру құрамының
сапасы және екiншi шикiзат материалын стандарттау жөнiндегi ұсыныстарды әзiрлеуге
қатысты физикалық және механикалық қасиеттерiнiң әсерiн зерттеу

85

Искаков К.Т., Муканова Ж.А., Баранчук К.И., Оралбекова Ж.О., Омарханова Д.Ж.
Георадар деректерi бойынша дабылдың деректер базасының сипаттамалары мен интерфейсi

91

Усенов А.К., Жакупова А.Е., Сексенбаева Р.Б. Дәнекерленген қосылыстардың механикалық
сипаттамаларын бағалау әдiстемелерi

101

Утепов Е.Б., Казкеев А.Б., Азат М.А. Өздiгiнен тығыздалатын бетон сынақтары түрлерiн
әлемде және Қазақстанда енгiзудiң алдыңғы қатарлы тәжiрибелерi мысалдарын зерттеу
әдiстемесi

110

5



BULLETIN OF L.N. GUMILYOV EURASIAN NATIONAL UNIVERSITY.
TECHNICAL SCIENCE AND TECHNOLOGY SERIES

№4(129)/2019

CONTENTS

Akishev K.M., Aryngazin K.Sh., Karpov V.I. Description of the information-logical model of tech-
nology of production of building products using industrial waste and the IDEF1X methodology

8

Arynov K.K. Architecture of museums and exhibition complexes Of the city of Astana 16
Baubek A.A., Zhumagulov M.G., Kartjanov N.R. Testing of the vortex burner device 23
Bekibayev T.T., Zhapbasbayev U.K., Kenzhaliev B.K., Ramazanova G.I. Investigation of energy-
saving modes of "hot" pumping

28

Dyussenov К.М. Some issues of energy efficiency of heat generators based on controlled cavitation
processes

35

Merzadinova G.T., Seidemetova Zh.S., Abdullayev S.S., Abdullayeva A.S. Some issues of creation
of information space for organization and control of cargo transportation in logistics environment
«Client-carrier»

42

Mukhtarov A.K., Niyazbekova Zh.T. Selection, research and authentication of bacterial cellulose 48
Mukanova B.G., Rakisheva D.S. Integral equations method for relief host medium with 2D local
inclusion

56

Orazbayev B.B., Santeyeva S.A., Orazbayeva K.N., Kurmangaziyeva L.T. Ecological sustainable
development and management of the region based on economic and mathematical modeling

67

Sadykova S.B., Umirzakov R., Mergalimova A., Kartjanov N.R. Development of the plant design
for drying grain in a fluidized bed and the regularities of the process

78

Niyazbekova R. K., Jexembayeva A.Y. Study of the impact of physical and mechanical properties
of ferrit wastes on the quality of repair mixtures and development of recommendations for the
standardization of secondary raw materials

85

Iskakov K.T., Mukanova Zh.A., Baranchuk K.I., Oralbekova Zh.O., OmarkhanovaD .Zh. Charac-
teristics and the interface of the signal database according to GPR data

91

Ussenov A.K., Zhakupova A.Y., Seksenbaeva R.B. Methods of evaluation of mechanical character-
istics of brazed joints

101

Utepov Y e.B., Kazkeyev A.B., Azat M.A. Research methodology of testing types of the self-
compacting concrete and examples of advanced experience of its implementation in the world and
in Kazakhstan

110

6



ВЕСТНИК ЕВРАЗИЙСКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО УНИВЕРСИТЕТА
ИМЕНИ Л.Н.ГУМИЛЕВА. СЕРИЯ ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ

№4(129)/2019

СОДЕРЖАНИЕ

Акишев К.М., Арынгазин К.Ш., Карпов В.И. Описание информационно-логической модели
технологии производства строительных изделий с использованием техногенных отходов и
применением методологии IDEF1X

8

Арынов К.К. Архитектура музеев и выставочных комплексов города Астана 16
Баубек А.А., Жумагулов М.Г., Картджанов Н.Р. Испытания вихревого горелочного
устройства

23

Бекибаев Т.Т., Жапбасбаев У.К., Кенжалиев Б.К., Рамазанова Г.И. Исследование
энергосберегающих режимов «горячей» перекачки

28

Дюсенов К.М. Некоторые вопросы энергетической эффективности генераторов теплоты на
основе управляемых процессов кавитации

35

Мерзадинова Г.Т., Сейдеметова Ж.С., Абдуллаев С.С., Абдуллаева А.С. Некоторые вопросы
создания информационного пространство по организации и контролю перевозок грузов в
логистической среде «Клиент-перевозчик»

42

Мухтаров А.К., Ниязбекова Ж.Т. Выделение, исследование и идентификация
бактериальной целлюлозы

48

Муканова Б.Г., Ракишева Д.С. Метод интегральных уравнений для рельефной вмещающей
среды с 2D локальным включением

56

Оразбаев Б.Б., Cантеева C.Ә., Жумадиллаева А.К., Оразбаева К.Н., Курмангазиева
Л.Т. Экологически устойчивое развитие и управление регионом на основе экономико-
математического моделирования

67

Садыкова С.Б., Умирзаков Р., Мергалимова А., Картджанов Н.Р.Разработка конструкции
установки для сушки зерна в кипящем слое и закономерности процесса

78

Ниязбекова Р.К., Джексембаева А.Е. Исследование влияния физико-механических свойств
ферритных отходов на качество ремонтных смесей и разработка рекомендаций для
стандартизации вторичного сырья

85

Искаков К.Т., Муканова Ж.А., Баранчук К.И., Оралбекова Ж.О., Омарханова Д.Ж.
Характеристики и интерфейс базы данных сигнала по данным георадара

91

Усенов А.К., Жакупова А.Е., Сексенбаева Р.Б.Методики оценки механических характеристик
паяных соединений

101

Утепов Е.Б., Казкеев А.Б., Азат М.А. Методология исследования типов испытаний
самоуплотняющегося бетона и примеров передового опыта его реализации в мире и в
Казахстане

110

7



МРНТИ 73.39.00, 73.79.81
Т.Т. Бекибаев, У.К. Жапбасбаев, Б.К. Кенжалиев, Г.И. Рамазанова

Satbayev University, Алматы, Казахстан
(E-mail: uzak.zh@mail.ru, gaukhar.ri@gmail.com)

Исследование энергосберегающих режимов «горячей» перекачки 1

Аннотация: Приводятся результаты сравнения расчетных и опытных данных «горячей»
перекачки нефти по магистральным нефтепроводам. Энергосберегающие режимы «горячей»
перекачки получены путем определения оптимальных условий работы насосов, печей подогрева
и производительности нефтепровода. Результаты оптимизационных расчетов показывают
эффективность энергосберегающих режимов «горячей» перекачки.

Ключевые слова: энергосберегающий режим, критерий оптимизации, «горячая»
перекачка нефти, насосный агрегат, печь подогрева, производительность нефтепровода

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7263-2019-129-4-28-34
Введение. Впервые решение задачи оптимизации перекачки нефти с подогревом было

получено В.С. Яблонским и др. в [1]. Согласно данной работе, температура подогрева будет
оптимальной в том случае, когда суммарные затраты на перекачку и подогрев на единицу
длины в начале участка нефтепровода равны суммарным затратам на перекачку и подогрев
на единицу длины в конце участка.

Условие оптимальности для фиксированной производительности нефти на участке
нефтепровода записывается в виде [1]:

ρQgiн
σH
ηH

+ kнπD1(Tн − T0)
σθ
ηθ

= ρQgiк
σH
ηH

+ kкπD1(Tк − T0)
σθ
ηθ

(1)

где ρ – плотность нефти; Q – объемный расход; g – ускорение силы тяжести; iн , iк –
гидравлические уклоны на начальном и конечном участках нефтепровода соответственно; kн ,
kк – коэффициенты теплопередачи на начальном и конечном участках нефтепровода
соответственно; σH , σθ – стоимости единицы механической и тепловой энергии; ηH , ηθ –
интегральные коэффициенты полезного действия насосных станций и печей подогрева; Tн ,
Tк – начальная и конечная температура нефти на участке соответственно; T0 – температура
окружающего грунта; D1 – внутренний диаметр нефтепровода.

В исследованиях [2] по перекачке нефти с подогревом в качестве критерия оптимальности
принято считать минимум общих эксплуатационных затрат на перекачку и подогрев, и целевая
функция записывается в виде:

S = ρQgH
σH
ηH

+ ρQcp(Tн − Tк)
σθ
ηθ

=⇒ min (2)

где S – суммарные затраты на перекачку и подогрев нефти на участке нефтепровода; H –
напор насоса; cp – теплоемкость нефти.

Целевые функции и задачи оптимизации перекачки рассмотрены также в работах [3]-[6].
Условие оптимальности В.С. Яблонского и др. [1] сформулировано для фиксированного

объема перекачки нефти на участке нефтепровода и не выполняется при его изменении и
регулировании температуры нефти на участке с несколькими насосными станциями и пунктами
подогрева.

При рассмотрении задачи оптимизации «горячей» перекачки нефти (т.е. с минимальным
энергопотреблением) естественным образом возникает вопрос выбора энергосберегающих
режимов работы насосных агрегатов и печей подогрева, эксплуатирующихся на участках
магистрального нефтепровода. Оптимальные режимы их эксплуатации снижают потери
энергии и повышают эффективность «горячей» перекачки.

1Работа выполнена за счет средств гранта Комитета науки Министерства образования и науки Республики
Казахстан по проекту AP05130503.
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В работе рассматривается оптимизация энергосберегающих режимов «горячей» перекачки
высокозастывающей нефтяной смеси по магистральным нефтепроводам.

1. Модель оптимизационных расчетов энергосбережения

Энергосберегающий режим транспортировки нефтяных смесей определяется работой
насосных агрегатов и печей подогрева на участках магистрального нефтепровода. В связи
с этим считается, что критерий оптимальности на участке магистрального нефтепровода
с несколькими станциями определяется минимальным значением суммарной стоимости
потребляемой энергии насосных агрегатов и печей подогрева [5], [6]:

F =

n∑
i=1

σMi mi∑
j

Eij +
ρQcp(T

θ
i − T ri )σTi
ηθi

 =⇒ min (3)

где F – суммарная стоимость потребляемой энергии насосов и печей подогрева, n – количество
нефтеперекачивающих и тепловых станций на участке, mi – количество работающих насосов
на i -ой станции, σMi – стоимость единицы электрической энергии на i -ой станции, σTi ηθi
– стоимость единицы тепловой энергии (топлива) и коэффициент полезного действия печей
подогрева на i -ой станции соответственно, Eij – потребляемая мощность j -го насосного
оборудования на i -ой станции, T θi , T

r
i температура нефтесмеси на выходе и входе i -ой станции

соответственно.
Первое слагаемое в формуле (3) определяет стоимость потребляемой энергии на

перекачку всех работающих насосов, а второе – стоимость энергии на подогрев нефтесмеси
на каждой станции. Согласно критерию (3), энергосберегающий режим «горячей»
перекачки определяется минимальной суммарной стоимостью мощности на подогрев и
перекачку нефтесмеси. Объем перекачки определяется потерями напора на гидравлическое
сопротивление и изменением вязкости нефтесмеси от температуры. Поэтому оба слагаемых
уравнения (3) зависят от температуры нефтесмеси.

Распределение температуры нефтесмеси на каждом j-ом участке нефтепровода между
станциями определяется формулой Шухова-Черникина с учетом теплоты трения и фазового
перехода [2], [7], [8]:

Tj(x) = Twj +
Ggi

kπD1
+

(
T0j − Twj −

Ggi

kπD1

)
exp

(
− kπD1x

G(cp + εHf/(Tb − Tc))

)
(4)

где Twj – температура окружающей среды на j -ом участке; G – массовый расход нефти; g –
ускорение силы тяжести; i – гидравлический уклон участка; k – коэффициент теплопередачи
через стенку нефтепровода; D1 – внутренний диаметр трубопровода; cp – коэффициент
теплоемкости нефти; T0j – начальная температура нефти на j -ом участке; x – расстояние
от начала j -ого участка; Hf – теплота фазового перехода при кристаллизации парафина;
ε – содержание парафина в нефти; Tb – температура начала образования парафина; Tc –
температура конца образования парафина.

Полный напор насосного оборудования для перекачки нефтесмеси находится из уравнения
баланса напоров [6], [8]:

hn +
n∑
j=1

m∑
k=1

(
Hk

(
nk
nном

)2

+ akQ− bkQ2

)
=

n∑
j=1

(1, 02hτj + ∆zj) +
s∑
i=1

hsi + hост (5)

где hn – напор подпорного насоса начальной станции; Hk – напор k-го магистрального насоса
станции; nk/nном – отношение частоты вращения ротора к номинальной частоте вращения
k -го насоса; Q – объемный расход нефти; ak , bk – постоянные k -го насоса; hτj – потери
напора на гидравлическое сопротивление трубы на j -ом участке;

∑s
i=1 hsi – потеря напора

на станциях подогрева; hост – остаточный напор на входе конечной станции.
Зависимости плотности, вязкости и теплоемкости нефтесмесей от температуры находятся

по стандартным формулам [8]:
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ρ(T ) = ρ20 [1 + ξ(20− T )] , µ(T ) = a · exp(−b · T ), cp(T ) =
1
√
ρ20

(53357 + 107, 2 · T ) (6)

где ρ20 — плотность нефти при температуре 20◦ C; ξ — коэффициент объемного расширения
нефти ( ξ = 0,000738 1/ ◦ С); a , b – эмпирические постоянные.

2. Обсуждение результатов расчетов. Определение оптимальных режимов
перекачки нефти важно для снижения потребляемой мощности насосов и печей подогрева на
магистральном нефтепроводе «Узень - Атырау - Самара» [5]. Учитывая масштаб потребления
электроэнергии и тепла при «горячей» перекачке, даже незначительные в процентном
отношении снижения затрат могут привести к экономии энергоресурсов [5], [6].

Поиск оптимальных режимов «горячей» перекачки проводится на участке «Касымова –
Большой Чаган» вышеуказанного магистрального нефтепровода. Перекачка производится
насосами нефтеперекачивающих станций (НПС) «Касымова» и «Индер», а подогрев нефти
производится на печах этих двух НПС и на станции подогрева нефти (СПН) «Сахарный».

На основе критерия (3) был разработан алгоритм расчета для моделирования и оптимизации
«горячей» перекачки. Программное обеспечение SmartTran было интегрировано с оптико-
волоконной системой SCADA. Таким образом, фактические параметры режимов «горячей»
перекачки были взяты из SCADA системы и использовались в качестве исходных данных для
проведения оптимизационных расчетов в программе SmartTran.

На рисунке 2 показаны распределения давления, температуры «горячей» перекачки на
участке «Атырау – Большой Чаган», параметры работающих насосов, температуры подогрева
нефти. В верхнем графике показано изменение гидроуклона, в среднем – распределение
давления, в нижнем графике – распределения температуры нефти и грунта. В таблице
рисунка 1 приведены работающие насосы НПС «Касымова» (М2, П2) и НПС «Индер»
(М2, М3). Подогрев нефти производится на НПС «Касымова», НПС «Индер» и СПН
«Сахарный». Распределения гидроуклона, давления и температуры нефтесмеси на рисунке
2 получены программой SmartTran. Производственные данные, полученные системой
SCADA, на графиках обозначены точками. Можно отметить хорошее согласие расчетных и
производственных данных.

Рисунок 1 – Расчетные данные «горячей» перекачки с расходом 1782 т/ч по данным SCADA на участке «Атырау
– Большой Чаган»

В верхней части рисунка 2 представлены расчетные данные потребляемой мощности насосов
5095 кВт, удельного потребления электроэнергии насосов 2,86 кВт · т/ч, а также затрат на
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работу насосов - 87 тыс. тенге/ч и печей подогрева 151,4 тыс. тенге/ч. Для данного режима
удельные затраты на перекачку и подогрев нефти составили 48,8 и 85 тенге/т соответственно.

В таблице рисунка 2 для каждого пункта участка нефтепровода приводятся данные расчета
давления и температуры нефти, мощности насосов. Полученные результаты находятся в
согласии с опытными данными SCADA системы с точностью от 1 до 3 %.

При перекачке больших объемов нефти по данному участку для снижения
гидравлического сопротивления турбулентного потока нефти на СПН «Сахарный» вводится
противотурбулентная присадка. Это связано с тем, что в данном пункте имеется переход
нефтепровода с трубы диаметром 1000 мм на трубу диаметром 700 мм. При этом средняя
скорость потока нефти увеличивается в 2,04 раза.

На рисунке 2 показаны результаты расчетов программы SmartTran и опытные данные
SCADA системы при вводе противотурбулентной присадки.

Рисунок 2 – Расчетные данные «горячей» перекачки с расходом 1918.2 т/ч по данным SCADA системы на участке
«Атырау – Большой Чаган»

Увеличение расхода нефти 1918,2 т/ч приводит к росту потребляемой мощности насосов до
5297 кВт, затраты на работу насосов составляют 90,5 тыс. тенге/ч и печей подогрева – 219,2
тыс. тенге/ч.

Однако удельное потребление электроэнергии и затраты на перекачку снижаются и
составляют 2,76 кВт · ч/т и 47,2 тенге/т соответственно. Это может быть объяснено
воздействием противотурбулентной присадки, снижающей гидравлическое сопротивление
турбулентного потока нефти.

Удельные затраты печей подогрева увеличивается из-за подогрева большего количества
нефти. Здесь также (рис. 2) можно отметить согласие рассчитанных значений мощности
насосов, параметров потока нефти с опытными данными SCADA системы.

При «горячей» перекачке основные затраты связаны с подогревом нефти, поэтому
проводились оптимизационные расчеты для определения эффективной температуры подогрева
нефти.

На рисунках 5 и 4 представлены расчетные данные, полученные при одинаковом расходе
нефти 1781,1 т/ч и одинаковых температурах грунта. В первом случае (рис. 5)
расчеты проведены при температурах подогрева нефти на станциях «Касымова», «Индер»
и «Сахарный» согласно опытным данным SCADA.

Результаты расчетов на рисунке 4 получены при оптимальных условиях работы насосов и
печей подогрева на станциях «Касымова», «Индер» и «Сахарный». Расчеты удовлетворяют
критерию (3) и условиям безопасной перекачки.
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Рисунок 3 – Расчетные данные «горячей» перекачки с расходом 1781.1 т/ч по данным SCADA на участке «Атырау
– Большой Чаган»

Рисунок 4 – Расчетные данные энергосберегающего режима «горячей» перекачки с расходом 1781.1 т/ч на участке
«Атырау – Большой Чаган»

В этом случае температура подогрева на станциях подбирается так, чтобы значение
температуры нефти на всем участке не опускалось ниже 28 ◦ С. Как видно из рисунка 4,
значения температуры подогрева на станциях «Касымова», «Индер» и «Сахарный» составили
42,2 ◦ С, 36,7 ◦ С и 38,0 ◦ С соответственно. Тогда как температуры подогрева на тех же
станциях по опытным данным SCADA были равны 46,3 ◦ С, 42,1 ◦ С и 44,1 ◦ С, соответственно
(рис. 5).

Можно отметить, что в энергосберегающем режиме температура подогрева нефти снизилась
на НПС «Касымова» на 4,1 ◦ С, на НПС «Индер» на 5,4 ◦ С, на СПН «Сахарный» на 6,1 ◦ С.

Суммарные мощности насосов для этих двух режимов составили 5094 кВт (рис. 5) и 4964 кВт
(рис. 4).
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В энергосберегающем режиме суммарные затраты на перекачку и подогрев нефти снизились
от 229,7 тыс. тенге/ч до 179,1 тыс. тенге/ч, а удельные затраты - от 129 тенге/т до 100,5 тенге/т.

Таким образом, цифровая технология, созданная путем интеграции программного
обеспечения SmartTran и SCADA системы, позволяет определить режимы энергосбережения
«горячей» перекачки нефти по магистральным нефтепроводам.

Заключение. По результатам исследований можно сделать следующие выводы.
1. Оптимизация режима «горячей» перекачки состоит в том, чтобы найти такие условия

работы насосов и печей подогрева нефти, при которых суммарная стоимость затрат на энергию
насосов и топливо печей в единицу времени была бы минимальной, и выполнялись условия
безопасной перекачки. Целесообразность минимизации именно суммы стоимости затрат, а не
суммы потребляемой энергии насосов и печей объясняется тем, что электроэнергия и тепловая
энергия имеют совершенно разную стоимость. Поэтому корректно сравнивать лишь стоимости
затрат, которые были потрачены на работу насосов и печей подогрева.

2. Результаты расчетов «горячей» перекачки на участке «Атырау – Большой Чаган»
находятся в согласии с опытными данными SCADA системы.

3. Оптимальные режимы «горячей» перекачки получены с удовлетворением критерия (3),
а также условий безопасности технологического режима. Энергосбережение работы насосов и
печи подогрева найдено при условии, что температура нефти на участке «Атырау – Большой
Чаган» не опускалась ниже 28 ◦ С. Показано, что удельные затраты на перекачку и подогрев
снижаются от 129 до 100,5 тенге/т, экономия составляет 22,1 %.
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«Ыстық» айдаудың энергия үнемдеу режимдерiн зерттеу

Аңдатпа: Магистралдық мұнай құбырлары арқылы мұнайды «ыстық» айдаудың есептеу және тәжiрибелiк
деректерiн салыстыру нәтижелерi келтiрiлген. Мұнайды «ыстық» айдаудың энергия үнемдеу режимдерi сорғылар
мен қыздыру пештерiнiң оңтайлы жұмыс жағдайларын және мұнай құбырының өнiмдiлiгiн анықтау арқылы алынған.
Оңтайландыру есептерiнiң нәтижелерi «ыстық» айдаудың энергия үнемдеу режимдерiнiң қаншалықты тиiмдi екенiн
көрсетедi.

Түйiн сөздер: энергия үнемдеу режимi, оңтайландыру критерийi, мұнайды «ыстық» айдау, сорғы қондырғысы,
қыздыру пешi, мұнай құбырының өнiмдiлiгi.
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T.T. Bekibayev, U.K. Zhapbasbayev, B.K. Kenzhaliev, G.I. Ramazanova

Satbayev University, Almaty, Kazakhstan

Investigation of energy-saving modes of "hot" pumping

Abstract: The results of the comparison of calculated and experimental data of “hot” oil pumping through the main
pipeline are given. Energy-saving modes of “hot” pumping are obtained by determining the optimal operating conditions of
pumps, heating furnaces and the capacity of the oil pipeline. The results of optimization calculations show the effectiveness of
energy-saving modes of “hot” pumping.

Keywords: energy saving mode, optimization criterion, “hot” oil pumping, pumping unit, preheater, oil pipeline capacity
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Мақаланы рәсiмдеу үлгiсi
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А.Ж. Жубанышева 1 , Н. Темиргалиев 2 , А.Б. Утесов 3

1 Институт теоретической математики и научных вычислений Евразийского
национального университета имени Л.Н.Гумилева, Нур-Султан, Казахстан

2 Актюбинский региональный государственный университет имени К. Жубанова,
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Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов].
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной

информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.
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Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 2 – Название рисунка
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1 Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң теориялық математика және ғылыми есептеулер
институты, Нұр-Сұлтан, Қазақстан

2 Қ.Жұбанов атындағы Ақтөбе өңiрлiк мемлекеттiк университетi, Актобе, Қазақстан

Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебег коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].

Түйiн сөздер: жуықтап дифференциалдау, дәл емес ақпарат бойынша жуықтау, шектiк қателiк, Компьютерлiк
(есептеуiш) диаметр [6-8 cөз/сөз тiркестерi].

A.Zh.Zhubanysheva 1 , N. Temirgaliyev 1 , A.B. Utesov 2

1 Institute of theoretical mathematics and scientific computations of L.N. Gumilyov Eurasian National University,
Nur-Sultan, Kazakhstan

2 K.Zhubanov Aktobe Regional State University, Aktobe, Kazakhstan

Numerical differentiation of functions in the context of Computational (numerical) diameter

Abstract: The computational (numerical) diameter is used to completely solve the problem of approximate differentiation
of a function given inexact information in the form of an arbitrary finite set of trigonometric Fourier coefficients. [100-200 words]

Keywords: approximate differentiation, recovery from inexact information, limiting error, computational (numerical) di-
ameter, massive limiting error. [6-8 words/word combinations]
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