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Разработка конструкции установки для сушки зерна в кипящем слое и
закономерности процесса

Аннотация: В статье рассматривается интенсификация процесса сушки за счет
использования кипящего слоя. Анализируются процессы тепло- и массообмена, а также
газодинамика в слое сушки. На основе аналитических выводов определена эффективная
конструкция устройства для сушки зерна. В качестве механизма постоянного кипящего слоя
в процессе сушки принята консолидация времени сушки и момента осаждения в зонах.
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Введение. Существует много различных эмпирических данных по оценке эффективности
процессов сушки зерна. Но результаты этих работ отличаются друг от друга из-за
наличия различных форм связи влаги с материалом сушки, а также из-за разнообразия
технологических приемов в установок обезвоживания зерна.

При прохождении газового потока через слой дисперсного материала на частицы действуют
силы давления, которые возрастают по мере увеличения скорости газов. В диапазоне скоростей
газа, при которых сила давления меньше силы тяжести слоя материала, последний остается в
спокойном состоянии. Твердые частицы находятся в тесном соприкосновении друг с другом,
расстояние между ними и объём слоя остаются постоянными. С повышением скорости газового
потока, когда сила давления становится равной силе тяжести материала, он приобретает новые
свойства и такое состояние называется кипящим.

В этом случае объём слоя несколько увеличивается, частицы движутся в определённых
пределах этого объёма. Частицы материала находятся в кипящем состоянии в довольно
широком диапазоне изменения скорости газового потока. При дальнейшем повышении
скорости газов начинается унос частиц из слоя. Кипящий слой является переходной
гидродинамической областью с неустойчивыми режимами движения частиц материала.

С увеличением скорости газа в состоянии кипения сопротивление слоя практически не
изменяется и приближённо равно его весу. При повышении скорости на границе спокойного
и кипящего слоев наблюдается скачок гидравлического сопротивления. При уменьшении же
скорости сушильного агента, т.е. при переходе от кипящего состояния к спокойному, такого
скачка не наблюдается. Это явление можно объяснить тем, что для приведения частиц
в движение необходимо затратить дополнительную энергию на преодоление поверхностных
сил сцепления. Величина скачка зависит от размеров частиц, их укладки и состояния
поверхности. С увеличением скорости сушильного агента порозность и высота слоя
непрерывно увеличиваются; обычно в практических условиях значение порозности в этой
области изменяется в пределах 0,55 - 0,7. В кипящем слое каждая частица интенсивно
омывается потоком газа. Скорость омывания имеет переменный пульсирующий xapaктep, что
интенсифицирует тепломассообменные процессы. В процессе кипения происходит соударение
частиц и вследствие этого турбулизация пограничного слоя. В единице объема аппарата
одновременно находится большое количество частиц, поверхность которых участвует в
тепломассообмене [1].
Основная часть. Одним из важнейших параметров, определяющих эффективность

сушильной установки, является её гидравлическое сопротивление, которое складывается из
сопротивлений газораспределительной решетки и слоя материала. В результате воздействия
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сушильного агента на слой зерна, находящегося на газораспределительной решётке, действуют
силы: сила Pc противодействует движению твердого тела в жидкости (газе) или потоку,
обтекающему неподвижное тело. Она направлена против движения и может быть определена
по уравнению Ньютона[2]:

P = 0, 5 · Cd · F · ρг · v2 (1)

Коэффициент лобового сопротивления Cd зависит от формы тела и режима движения,
определяется опытным путем. При Re ≤ 0, 4 движение является ламинарным, и поток плавно
обтекает твердое тело, не образуя вихрей. С ростом Re на величину Cd , кроме трения,
начинают влиять силы инерции; за кормой твердого тела возникают вихри, обуславливающие
рост силы Pc . В пределах Re = 2 ÷ 1000 , соответствующих переходному режиму движения,
для шарообразного тела:

Cd =
10

Re0,5
(2)

В интервале Re = 103 ÷ 2 · 105 режим движения является турбулентным, влияние трения
вырождается и для шарообразного тела Cd = 0, 44 . При Re > 2 · 105 наступает кризис
сопротивления и значение Cd резко падает (в 4-5 раз) [2]. Из уравнения (1) и приведенных
значений Cd следует, что при ламинарном режиме движения Pc ∼ v при переходном Pc ∼
v1,5 , а при турбулентном Pc ∼ v2 .

Заметим, что приведенные значения Cd справедливы при движении шарообразной частицы,
эквивалентный диаметр частиц которой dэ значительно меньше диаметра сосуда D , в котором
частица движется. В случае соизмеримых величин dэ и D коэффициент Cd возрастает
вследствие стеснённости движения. Так для ламинарного режима в этом случае

Cd =
24

Re[1 + 2, 1(drdc )]

Можно рассчитать значения Cd для частиц неправильной геометрической формы по
формуле (2), учитывая коэффициент сферичности ϕc , ϕc = Fэ/F т.е. коэффициент
сферичности представляет собою отношение поверхности шара, равновеликого частице
неправильной формы Fэ , к действительной поверхности этой частицы F . Если объем частицы
неправильной формы равен V , то

Fэ = π(
3

√
6V

π
) = 4, 87V 2/3 и ϕc = 4, 87(

V 2/3

F
)

Величина F очень редко поддается прямому измерению и чаще всего определяется
экспериментально путем сопоставления перепадов давления при ламинарном движении газа
через неподвижные слои сферических и исследуемых частиц:

-для ламинарного режима

Cd = 24Re[0, 8431lg(
ϕc

0, 065
)]

-для турбулентного режима

Cd = 5, 31÷ 4, 84ϕc
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В области переходного режима для несферических частиц рекомендуются значения Cd ,
приведенные в табл. 1. [2].

Таблица 1 – Значение коэффициента лобового сопротивления

ϕc Reэ
100 400 1000

0,670 2,2 2,0 2,0
0,806 1,3 1,0 1,1
0,846 1,2 0,9 1,0
0,946 1,1 0,8 0,8

Приведём известные в настоящее время некоторые критериальные зависимости, которые
обобщают результаты исследований различных авторов по сушке зерна в кипящем слое.

Обработав опытные данные И.М.Фёдорова и дополнительные данные по сушке пшеницы,
М.В.Лыков [3] предложил критериальную зависимость:

Nu = 1, 6 · 10−3Re0,95(
v0

vv
)−1,5 (3)

где v0 - скорость кипения, vв - скорость витания средних по массе частиц.
Полученные А.С.Гинсбургом и В.Д.Резчиковым [4] результаты согласуются с формулой (3).
Для межфазного теплообмена в кипящем слое крупных частиц (Re/εkp > 200 или Ar >

106 ) имеет вид [5]

Nu = 0, 26(
Ar

Pr
)0,5

Экспериментальные результаты по межфазному тепломассообмену при Re/ε < 200
обобщаются уравнением [6]:

Nu = 1, 6 · 10−2(
Re

ε
)0,33Pr0,33

Исследовав теплообмен в кипящем cлое зерна, автор [7] предложил уравнение:

Nu = 0, 21(
Re

cosβ0
)0,81βm

−1,55

А.В.Лыковым получено уравнение кинетики влагоотдачи, согласно которому кривая
скорости сушки во втором периоде заменяется прямой, т.е. применяется пропорциональная
зависимость между скоростью сушки и влагосодержанием материала:

−dw
c

dτ
= K(wc − wpc) (4)

Уравнение (4) справедливо при условии постоянства коэффициентов влагопереноса. Оно
явилось базовым уравнением при аппроксимации кривых сушки различных материалов
другими авторами [4,5,6,7]. Для определения скорости сушки гречневой крупы в кипящем
слое Г.Я. Маслобоевым и П.В. Серегиным была предложена формула:

dw1

dτ
=

b

(b+ kτ)2

79



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Вестник ЕНУ им. Л.Н. Гумилева, 2019, 4(129)

На основании анализа большого количества экспериментальных данных, полученных
Лыковым А. В., процесс конвективной сушки включает две стадии: период постоянной
скорости сушки (1-й период), когда

dw1

dτ
= −N = const (5)

и период "падающей" скорости (2-й период), когда

dw2

dτ
= −K(w2 − wp) (6)

wp = wp(x, Tг)

Если в ходе рассматриваемого процесса выполняется условие

wp = const

В этом случае система уравнений (5), (6) в совокупности с начальным условием w1(0) = wн
и условиями непрерывности

w1(m′) = w2(m′), dw1(m′)/dm = dw2(m′)/dm

имеет простое решение

w1(m) = wн −Nm при 0 6 m 6 m′

w2(m) = wp + (w′ − wp)exp[−K(m−m′)] при m > m′

τ ′ =
wн − wp

N
− 1

K

w′ = wp +
N

K

Недостатком модели является условность допущения, для выполнения которого необходимы
условия:

x = const;Tг = const
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Такие условия могут выдерживаться лишь при сушке бесконечно тонкого слоя материала
или при бесконечно большой скорости сушильного агента с постоянными входными
параметрами:

xн = const;Tгн = const (7)

Реальные процессы сушки проводятся в слое конечной высоты и при ограниченной скорости
воздуха, поэтому параметры воздуха в самом слое отличаются от входных, кроме того, они
изменяются во времени даже в случае выполнения условий (7), что является существенным
фактором.

Технической задачей предложенного является создание способа для эффективной сушки
зерна и семян в кипящем слое и устройство для его осуществления. Технический результат
достигается тем, что в известном способе сушки зерна и семян в кипящем слое, включающем
операции ввода и вывода зерна и семян, ввода и вывода воздушной массы, а также процессов
вентиляции, воздухоочистки, теплообмена через поверхности нагрева и в кипящем слое,
обеспечивающем многократное прохождение теплоносителя через слой зерна и семян, согласно
изобретению в качестве способа формирования постоянного кипящего слоя в процессе сушки
принят механизм консолидации времени сушки и момента осаждения в зонах, при этом
зона в кипящем слое включает периферийное тангенциальное движение воздушной массы
с влажными зернами и семенами по кольцевой камере по регулируемой винтообразной
траектории вверх до полного испарения влаги, а центральная осадочная зона включает
движение под действием инерционных и гравитационных сил высушенных зерен и семян
вниз. При этом в устройстве для сушки зерна и семян в кипящем слое, состоящем из
теплоизолированного цилиндрического корпуса сушильного агрегата, теплообменника, систем
воздуховодов греющего и влажного воздуха, подпиточного бункера, камеры сбора зерна и
семян с разгрузочным устройством, впускного и выпускного патрубка воздуха, согласно
изобретению для организации кипящего слоя внутри теплоизолированного цилиндрического
корпуса сушильного агрегата расположена осадочная камера, выполненная в виде цилиндра с
профилированным конусообразным концом в верхней части с образованием кольцевого зазора
между ним и теплоизолированным цилиндрическим корпусом. Кроме того, в нижней части
теплоизолированного цилиндрического корпуса сушильного агрегата установлены патрубок
тангенциального ввода воздуха, завихряющие лопатки и сетка, а над осадочной камерой
сушильного агрегата установлены направляющий дефлектор и улавливающая сетка.

При этом в качестве теплообменника в системе подогрева воздуха с помощью нагревателей
могут быть приняты аппараты, выбранные из альтернативной группы с различными
теплоносителями: парожидкостные, жидкостно-жидкостные, газожидкостные, газо-газовые,
парогазовые, с дисперсными теплоносителями, а также с электрическим нагревом.

На рисунке 1 изображена простейшая принципиальная схема для осуществления способа
сушки зерна и семян в кипящем слое и устройство для его осуществления, где 1 – сушильный
агрегат; 2 – воздухоочиститель; 3 – теплообменник; 4 – высоконапорный вентилятор с
электродвигателем; 5 –воздуховоды греющего воздуха; 6 – воздуховоды влажного воздуха;
7 – патрубок для тангенциального ввода воздуха; 8 – патрубок выпускного воздуха;9 – камера
сбора зерна и семян с разгрузочным устройством; 10 – патрубок подпиточного бункера; 11 –
теплоизолированный цилиндрический корпус; 12 – осадочная камера (внутренний цилиндр)
сушильного агрегата; 13 – направляющий дефлектор; 14 - верхняя сетка; 15 - завихривающие
лопатки; 16 – нижняя сетка; 17 – зона псевдоожиженного слоя; 18 – осадочная зона для зерен
и семян; на рис. 2 – схема сушильного агрегата (обозначения как на рис. 1).

Предлагаемый способ сушки зерна и семян в псевдоожиженном слое и устройства для
его осуществления реализуется следующим образом. Реализация предлагаемого способа
производится на установке (рис. 1), состоящей из сушильного агрегата 1; воздухоочистителя
2; теплообменника 3; высоконапорного вентилятора с электродвигаталем 4; воздуховодов
греющего воздуха 5; воздуховодов влажного воздуха 6; патрубка для тангенциального ввода
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Рисунок 1 – Принципиальная схема сушильное аппаратов

воздуха 7; патрубка выпускного воздуха 8; камеры сбора зерна и семян с разгрузочным
устройством 9; патрубка подпиточного бункера 10; теплоизолированного цилиндрического
корпуса 11; осадочной камеры (внутреннего цилиндра) сушильного агрегата 12;направляющего
дефлектора 13; верхней сетки 14; завихряющих лопаток 15; нижней сетки 16; зоны
псевдоожиженного слоя 17; осадочной зоны для зерен и семян 18. Устройство 1
работает в следующей последовательности. Включается высоконапорный вентилятор 4,
который прокачивает влажный воздух через воздухоочиститель 2 и теплообменник 3, для
осуществления очистки и подсушивания. Далее подогретый воздух тангенциально подается
через патрубок для тангенциального ввода воздуха 7 и завихривающие лопатки 15 в кипящую
зону 17 . По форме сушильные установки псевдоожиженного или «кипящего» слоя можно
выполнить с постоянным сечением и с расширяющимся сечением по высоте камеры. В
известных сушильных установках постоянного сечения разница в скоростях ожижающего
сушильного агента у решётки и вверху аппарата достигается лишь вследствие разности
температур сушильного агента. При высоких температурах поступающего сушильного агента
отношение этих скоростей может достигать 3-4, что позволяет обеспечить «кипение» частиц,
различающихся по фракционному составу.

В предлагаемом нами способе направляющие лопатки 15 позволяют регулировать
винтообразную траекторию движения воздушной массы со взвешенными в восходящем потоке
зернами или семенами. По мере сушки зерна или семян и уменьшения его веса они уносятся
с воздушной массой через кольцевую щель в зону осаждения 12, где они из-за сложной
траектории движения и воздействия инерционных и гравитационных сил выпадают вниз.
В результате такой операции за счет консолидации времени сушки и момента осаждения
зерен или семян в зонах сушильное устройство позволит в энергосберегающем и экологически
чистом режиме производить сушку зерна или семян с сохранением всех его вкусовых и
биологических качеств при установленной оптимальной влажности, например, в зерне 13-14
%, а в лекарственном сырье – 10-15 %.
Выводы. Основная задача сушки в псевдоожиженном или «кипящем» слое - удаление из

сырья влаги, в результате чего прекращаютcя жизненные процессы и действие ферментов.
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В связи с этим, чем быстрее производится сушка, тем выше качество сырья, в том
числе, зерна, лекарственных семян и трав. Технология сушки (время и температура,
размер устанавливаемой сетки) зависит от вида сырья, содержания в нем действующих
веществ. Сырье, содержащее эфирные масла (тимьян, чабрец, душица), сушат медленно, при
температуре не выше 30-35 ◦ С, так как при более высокой температуре масла испаряются.
Наоборот, при наличии в сырье гликозидов (горицвет, ландыш и др.) его необходимо
сушить быстрее при температуре 50-60 ◦ С, при которой быстро прекращается деятельность
ферментов, разрушающих гликозиды. Сырье, содержащее аскорбиновую кислоту (плоды
шиповника, листья первоцвета), сушат еще быстрее при температуре 80-90 ◦ C во избежание
окисления ее. При сушке пищевых растительных материалов в «кипящем» слое с температурой
воздуха выше 105 ◦ С частицы сырья разнообразных форм и размеров сохраняют свои
первоначальные форму и объем. Этому способствует равномерное омывание частиц потоком
нагретого воздуха со всех сторон. Влага перемещается внутри частиц только в виде
пара, внутреннее его давление уравновешивает силы, которые вызывают усадку. Сушка в
«кипящем» слое при температуре ниже 100 ◦ С приводит к равномерной усадке. Это связано
с тем, что влага внутри материала перемещается как в виде жидкости, так и в виде пара,
а его внутреннее давление меньше сил усадки. Таким образом, все это соблюсти позволяет
предлагаемый способ сушки в псевдоожиженном или «кипящем» слое и устройство для его
осуществления. Причем, можно в широких пределах менять как температуру сушильного
агента (воздуха), так и время нахождения сырья во взвешенном состоянии, которое зависит от
технологии сушки сырья (зерен, семян и т.д.).

Поскольку технология сушки зерна и семян в шахтных сушилках исчерпала все свои
возможности по интенсификации процесса испарения влаги, использование предлагаемого
способа сушки зерна и семян в псевдоожиженном слое и устройства для его осуществления
за счет консолидации времени сушки и момента осаждения зерен и семян в зонах позволит
в энергосберегающем и экологически чистом режиме производить сушку зерна и семян с
сохранением всех его вкусовых и биологических качеств при установленной оптимальной
влажности, например, в зерне 13-14 %, а в лекарственном сырье – 10-15 %.
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Қайнаған қабатта астықты кептiруге арналған қондырғының қурылымын және процестiң
заңдылықтарын әзiрлеу

Аннотация: Мақалада қайнау қабатты қолдану арқылы кептiру процесiнiң интенсивтiлiгiн арттыру қарастырылады.
Жылу және масса алмасу процестерi, сондай - ақ кептiру қабатындағы газодинамика анализденедi. Аналитикалық
қорытындылар негiзiнде дән кептiруге арналған құрылғының тиiмдi конструкциясы анықталады. Кептiру процесiнде
тұрақты қайнайтын қабаттың механизмi ретiнде кептiру уақыты мен аймақтарда тұндыру сәтiнiң шоғырлануы
қабылданған.

Түйiн сөздер: астықты, кептiру аппараттары, кептiргiштер, паста тәрiздi материалдар, жалған күйдiрiлген немесе
"қайнаған" қабаттарды кептiру, кептiргiштiң жылу есебi.
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Development of the plant design for drying grain in a fluidized bed and the regularities of the process

Abstract: The article discusses the intensification of the drying process through the using of a fluidized layer. The processes
of heat and mass transfer, as well as gas dynamics in the drying layer are analyzed. The effective design of the device for drying
grain was determined on the basis of analytical findings. The consolidation of the drying time and the moment of deposition in
the zones was adopted as a mechanism of a constant fluidized layer during the drying process.

Keywords: drying grain, dryers, dryers, paste-like materials, fluidized or "fluidized" layer, thermal calculation of the dryer.
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техналогиялар сериясы» журналында мақала жариялау ережесi

1. Журнал мақсаты. Техника және техналогияның барлық бағыттағы (есептеу техникасы, құрылыс, сәулет,
геотехника, геосинтетика, көлiк, машинақұрастыру, энергетика, сертификаттау және стандарттау) салаларының
теориялық және эксперименталды зерттеулерi бойынша мұқият тексеруден өткен ғылыми құндылығы бар мақалалар
жариялау.

2. Журналда мақала жариялаушы автор мақаланың қол қойылған бiр дана қағаз нұсқасын Ғылыми басылымдар
бөлiмiне (редакцияға, мекенжайы: 010008, Қазақстан Республикасы, Нұр-Сұлтан қаласы, Қ. Сәтпаев көшесi, 2, Л.Н.
Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Бас ғимарат, 402 кабинет) және vest_techsci@enu.kz электрондық
поштасына Word, Tex, PDF форматтарындағы нұсқаларын жiберу қажет. Мақала мәтiнiнiң қағаз нұсқасы мен
электронды нұсқалары бiрдей болулары қажет. Сонымен қатар, мақаламен бiрге редакцияға авторлар iлеспе хат
тапсырады. Мақалалар қазақ, орыс, ағылшын тiлдерiнде қабылданады.

3. Автордың қолжазбаны редакцияға жiберуi мақаланың Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық
университетiнiң Хабаршысында басуға келiсiмiн, шетел тiлiне аударылып қайта басылуына келiсiмiн
бiлдiредi. Автор мақаланы редакцияға жiберу арқылы автор туралы мәлiметтiң дұрыстығына, мақала
көшiрiлмегендiгiне (плагиаттың жоқтығына) және басқа да заңсыз көшiрмелердiң жоқтығына кепiлдеме
бередi.

4. Мақаланың көлемi 18 беттен аспауға тиiс (6 беттен бастап).
5. Мақаланың құрылымы
ҒТАМРК http://grnti.ru/
Автор(лар)дың аты-жөнi
Мекеменiң толық атауы, қаласы, мемлекетi (егер авторлар әртүрлi мекемеде жұмыс жасайтын болса, онда

әр автор мен оның жұмыс мекемесi қасында бiрдей белгi қойылу керек)
Автор(лар)дың Е-mail-ы
Мақала атауы
Аңдатпа (100-200 сөз; формуласыз, мақаланың атауын мейлiнше қайталамауы қажет; әдебиеттерге сiлтемелер

болмауы қажет; мақаланың құрылысын (кiрiспе /мақаланың мақсаты/ мiндеттерi /қарастырылып отырған сұрақтың
тарихы, зерттеу әдiстерi, нәтижелер/талқылау, қорытынды) сақтай отырып, мақаланың қысқаша мазмұны берiлуi
қажет).

Түйiн сөздер (6-8 сөз не сөз тiркесi. Түйiн сөздер мақала мазмұнын көрсетiп, мейлiнше мақала атауы мен
аннотациядағы сөздердi қайталамай, мақала мазмұнындағы сөздердi қолдану қажет. Сонымен қатар, ақпараттық-
iздестiру жүйелерiнде мақаланы жеңiл табуға мүмкiндiк беретiн ғылым салаларының терминдерiн қолдану қажет).

Негiзгi мәтiн мақаланың мақсаты/ мiндеттерi/ қарастырылып отырған сұрақтың тарихы, зерттеу
әдiстерi,нәтижелер/талқылау, қорытынды бөлiмдерiн қамтуы қажет.

Таблица, суреттер – аталғаннан кейiн орналастырылады. Әр таблица, сурет қасында оның аталуы болуы қажет.
Сурет айқын, сканерден өтпеген болуы керек.

Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана номерленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш қолданғанда

түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
Әдебиеттер тiзiмi
Мәтiнде әдiбиеттерге сiлтемелер тiкжақшаға алынады. Мәтiндегi әдебиеттер тiзiмiне сiлтемелердiң номерленуi мәтiнде

қолданылуына қатысты жүргiзiлiде: мәтiнде кездескен әдебиетке алғашқы сiлтеме [1] арқылы, екiншi сiлтеме [2] арқылы
т.с.с. жүргiзiледi.

Кiтапқа жасалатын сiлтемелерде қолданылған бетттерi де көрсетiлуi керек (мысалы, [1, 45 бет]). Жарияланбаған
еңбектерге сiлтемелер жасалмайды. Сонымен қатар, рецензиядан өтпейтiн басылымдарға да сiлтемелер жасалмайды
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мақала қазақ тiлiнде жазылса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде жазылса), орыс және қазақ
тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде жазылған болса) берiледi.

Авторлар туралы мәлiмет: автордың аты-жөнi, ғылыми атағы, қызметi, жұмыс орны, жұмыс орнының мекен-
жайы, теелфон, e-mail – қазақ, орыс және ағылшын тiлдерiнде толтырылады.

6. Қолжазба мұқият тексерiлген болуы қажет. Техникалық талаптарға сай келмеген қолжазбалар қайта өңдеуге
қайтарылады. Қолжазбаның қайтарылуы оның журналда басылуына жiберiлуiн бiлдiрмейдi.

7. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның түзетiлген
нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек.

Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара қарастырылмайды. Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың
рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.

8. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 4500
тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Technical Science and Technology series"

1. Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific works devoted to scientific issues in all areas
of engineering and technology: construction, architecture, geotechnics, geosynthesis, transport, engineering, energy, certification
and standardization, computer technology.

2. An author who wishes to publish an article in a journal must submit the article in hard copy (printed version) in one copy,
signed by the author to the scientific publication office (at the address: 010008, Republic of Kazakhstan, Nur-Sultan, Satpayev
St., 2. L.N. Gumilyov Eurasian National University, Main Building, room 402) and by e-mail vest_techsci@enu.kz in Word,
PDF and Tex format. At the same time, the correspondence between Tex-version, Word-version, PDF-version and the hard
copy must be strictly maintained. And authors also need to provide the cover letter of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3. Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the

Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author
guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms of improper
borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.

4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
IRSTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put the same

icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a formula, the article title should not repeat in the content, it should not

contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of the article - introduction/
problem statement/ goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Key words (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from the article,
as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and more convenient to
find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods,
results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should be followed by an
inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the

text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
References
In the text references are indicated in square brackets. References should be numbered strictly in the order of the mention

in the text. The first reference in the text to the literature should have the number [1], the second - [2], etc. The reference to
the book in the main text of the article should be accompanied by an indication of the pages used (for example, [1, 45 p.]).
References to unpublished works are not allowed.

Unreasonable references to unreviewed publications (examples of the description of the list of literature, descriptions of the
list of literature in English, see below in the sample of article design).

At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language).

Information about authors: surname, name, patronymic, scientific degree, position, place of work, full work address,
telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English.

6. The article must be carefully verified. Articles that do not meet technical requirements will be returned for revision.
Returning for revision does not mean that the article has been accepted for publication.

7. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within three days.

Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles and the author’s
response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted to the editorial boards
of the journal for discussion and approval for publication.

Periodicity of the journal: 4 times a year.
8. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment on the following

requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
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БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия Технические науки и технологии»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ в области техники
и технологий: строительство, архитектура, геотехника, геосинтетика, транспорт, машиностроение, энергетика,
сертификация и стандартизация, вычислительная техника.

2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
(распечатанном варианте) в одном экземпляре, подписанном автором в Отдел научных изданий (по адресу: 010008,
Казахстан, г.Нур-Султан, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева, Учебно-
административный корпус, каб. 402) и по e-mail vest_techsci@enu.kz в формате Tex, PDF и Word. При этом должно быть
строго выдержано соответствие между Тex-файлом, Word-файлом, PDF-файлом и твердой копией. Также автору(ам)
необходимо предоставить сопроводительное письмо в редакцию журнала.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования в
рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и Фамилию автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо

поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать формулы, не должна повторять по содержанию название статьи; не

должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя структуру статьи
–введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждение, заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы исследования,
результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. Каждой иллюстрации должна следовать надпись.
Рисунки должны быть четкими, чистыми, несканированными.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения, за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при

первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
Список литературы
В тексте ссылки обозначаются в квадратных скобках. Ссылки должны быть пронумерованы строго по порядку

упоминания в тексте. Первая ссылка в тексте на литературу должна иметь номер [1], вторая - [2] и т.д. Ссылка на книгу
в основном тексте статьи должна сопровождаться указанием использованных страниц (например, [1, 45 стр.]). Ссылки
на неопубликованные работы не допускаются. Нежелательны ссылки на нерецензируемые издания (примеры описания
списка литературы, описания списка литературы на английском языке см. ниже в образце оформления статьи).

В конце статьи, после списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском
языках (если статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на
русском языке) и на русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке).

Сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, научная степен, должность, место работы, полный служебный
адрес, телефон, e-mail – на казахском, русском и английском языках.

6. Рукопись должна быть тщательно выверена. Рукописи, не соответствующие техническим требованиям, будут
возвращены на доработку. Возвращение на доработку не означает, что рукопись принята к опубликованию.

7. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция), отправляются
на анонимное рецензирование. Все рецензии по статьям отправляются автору. Авторам в течение трех дней
необходимо отправить корректуру статьи. Статьи, получившие отрицательную рецензию, к повторному рассмотрению
не принимаются. Исправленные варианты статей и ответ автора рецензенту присылаются в редакцию. Статьи, имеющие
положительные рецензии, представляются редколлегии журнала для обсуждения и утверждения для публикации.

Периодичность журнала: 4 раза в год.
8. Оплата. Авторам, получившим положительное заключение к опубликованию, необходимо произвести оплату по

следующим реквизитам (для сотрудников ЕНУ – 4500 тенге, для сторонних организаций – 5500 тенге).

Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
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БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
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Мақаланы рәсiмдеу үлгiсi
МРНТИ 27.25.19

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,
Актобе, Казахстан

(Email:axaulezh@mail.ru, ntmath10@mail.ru,adilzhan_71@mail.ru)
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

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1)

Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.

Список литературы оформляется следующим образом.

Список литературы
1 Локуциевский О.М., Гавриков М.Б. Начала численного анализа. –М.: ТОО "Янус", 1995. –581 c. - книга
2 Темиргалиев Н. Компьютерный (вычислительный) поперечник как синтез известного и нового в численном
анализе // Вестник Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева –2014. –Т.4. №101. –С.
16-33. doi: . . . (при наличии) - статья

3 Жубанышева А.Ж., АбикеноваШ. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства
и теория приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию
со дня рождения академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. – Москва, 2015. –С.141-142. - труды
конференций

4 Курмуков А.А. Ангиопротекторная и гиполипидемическая активность леукомизина. –Алматы: Бастау, 2007.
–С. 3-5 - газетные статьи

5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия –2017. –Т.14. –С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. – URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронный журнал

А.Ж. Жұбанышева 1 , Н. Темiрғалиев 1 , А.Б. Утесов 2

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]

123



References
1 Lokucievskij O.M., Gavrikov M.B. Nachala chislennogo analiza [Elements of numerical analysis] (Yanus, Moscow,
1995). [in Russian]

2 Temirgaliyev N. Komp’juternyj (vychislitel’nyj) poperechnik kak sintez izvestnogo i novogo v chislennom analize
[Computational (numerical) diameter as a synthesis of the known and the new in numerical analysis], Vestnik Evraz-
ijskogo nacional’nogo universiteta imeni L.N. Gumileva [Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University],
4 (101), 16-33 (2014). [in Russian]

3 Zhubanysheva A.Zh., AbikenovaSh.K. O normah proizvodnyh funkcij s nulevymi znachenijami zadannogo nabora
linejnyh funkcionalov i ih primenenija k poperechnikovym zadacham [About the norms of the derivatives of func-
tions with zero values of a given set of linear functionals and their application to the width problems]. Tezisy
dokladov Mezhdunarodnoj konferencii, posvjashhennaja 110-letiju so dnja rozhdenija akademika S.M.Nikol’skogo
"Funkcional’nye prostranstva i teorija priblizhenija funkcij" [International conference on Function Spaces and Ap-
proximation Theory dedicated to the 110th anniversary of S. M. Nikol’skii]. Moscow, 2015, pp. 141-142. [in Russian]

4 Kurmukov A. A. Angioprotektornaja i gipolipidemicheskaja aktivnost’ leukomizina [Angioprotective and lipid-
lowering activity of leukomycin] (Bastau, Almaty, 2007, P. 3-5). [in Russian]

5 Kyrov V.A., Mihajlichenko G.G. Analiticheskij metod vlozhenija simplekticheskoj geometrii [The analytic method of
embedding symplectic geometry], Cibirskie jelektronnye matematicheskie izvestija [Siberian Electronic Mathemati-
cal Reports], 14, 657-672 (2017). doi: 10.17377/semi.2017.14.057. Available at: http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-
672.pdf. [in Russian]. (accessed 08.01.2017).

Сведения об авторах:
Жубанышева А.Ж. - cтарший научный сотрудник Института теоретической математики и научных вычислений,

Евразийский национальный университет имени Л.Н.Гумилева, ул. Сатпаева, 2, Нур-Султан, Казахстан.
Темиргалиев Н. - директор Института теоретической математики и научных вычислений, Евразийский национальный

университет имени Л.Н.Гумилева, ул. Сатпаева, 2, Нур-Султан, Казахстан.
Утесов А.Б. - кандидат физико-математических наук, доцент кафедры математики, Актюбинский региональный

государственный университет имени К. Жубанова, пр. А.Молдагуловой, 34, Актобе, Казахстан.
Zhubanysheva A.Zh. - Senoir researcher of the Institute of theoretical mathematics and scientific computations, L.N.

Gumilyov Eurasian National University, Satpayev str., Nur-Sultan, Kazakhstan.
Temirgaliyev N. - Head of the Institute of theoretical mathematics and scientific computations, L.N. Gumilyov Eurasian

National University, Satpayev str., Nur-Sultan, Kazakhstan.
Utesov A.B. - candidate of physical and mathematical sciences, Associate Professor of the Department of Mathematics,

K.Zhubanov Aktobe Regional State University, A.Moldagulova Prospect, 34, Aktobe, Kazakhstan.
Поступила в редакцию 15.05.2017



Редакторы: Г.Т. Мерзадинова

Шығарушы редактор, дизайн: А. Нұрболат

Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң
Хабаршысы. Техникалық ғылымдар және техналогиялар сериясы.

-2019. -4(129).- Нұр-Сұлтан: ЕҰУ.
Шартты б.т. - 10,125. Таралымы - 25 дана.

Мазмұнына типография жауап бермейдi.

Редакция мекен-жайы: 010008, Нұр-Сұлтан.,
Сәтпаев көшесi, 2

Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi
Тел.: +7(7172) 70-95-00(iшкi 31-428)

Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң баспасында басылды

125


