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МРНТИ 53.07.11

З.К. Саттинова

Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан
(E-mail: Sattinova_zamira@mail.ru)

Моделирование процесса неизотермического отверждения термопластичного
шликера BeO в кольцевом канале установки литья

Аннотация: Приводятся результаты расчетов математической модели движения,
теплообмена и процесса затвердевания шликерной массы в кольцевой полости. Получены поля
скорости, температуры, плотности шликера, изменения плотности теплового потока на стенке
формообразующей полости и критерия Био для течения шликерной массы в формообразующей
полости. Определена структура фронта кристаллизации шликерной массы, описывающая
закономерности течения и теплообмена термопластичного шликера с использованием
реологических моделей Шведова-Бингама. Показано, что темп кристаллизации зависит от
режимных параметров и конструктивных данных формообразующей полости установки литья
керамических изделий.

Ключевые слова: модель, численный расчет, установки литья, литейная форма, кольцевой
канал, термопластичный шликер-суспензия, бериллиевая керамика, формообразование,
затвердевание (кристаллизация), вязко-твердо пластичное состояние.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2019-126-1-82-90

Введение. Основным методом получения керамических изделий оксида бериллия является
способ горячего литья [1,2]. Керамические изделия, изготовленные из BeO, обладают
уникальными физико-химическими свойствами, сочетающими в себе высокую химическую,
термическую, радиационную стойкость, теплопроводность, прозрачность для вакуумного
ультрафиолетового, рентгеновского, сверхвысокочастотного излучения. Перечисленные
свойства оксида бериллия делают его перспективным материалом для применения в
электронике, радиотехнике, приборостроении, термоядерных реакторах [3].

Производство деталей бериллиевой керамики должно осуществляться при строгом
соблюдении технологических требований. Это обеспечивает сохранение комплексных свойств
и однородности структуры в процессе литья. Как показывают теоретические и практические
исследования, процесс литья термопластичного шликера предъявляет весьма жесткие
требования к свойствам изделий и представляет значительную сложность, обусловленную,
в первую очередь, высокой теплопроводностью. В результате на практике из-за сложности
управления структурообразованием полуфабриката зачастую не достигается необходимое
качество отливок, низка производительность и выход годных изделий.

При промышленных испытаниях для получения керамических изделий применялись
термопластичные шликеры с разным содержаниям органической связки: 9,5; 10,7 и 11,7%,
приготовленных из порошка оксида бериллия (марка H1 удельная поверхность 1, 57м2/г ).
Перед приготовлением шликера порошок просушивается при 120÷ 1400C в течение 24 часов.
Просушенный порошок и предварительно разогретую до температуры 80 ÷ 820C связку
загружают в реактор со скоростью 6 ÷ 7 кг/мин . Время перемешивания при постоянном
вакуумировании составляет 18÷ 24 ч [2].

Бак установки литья заливается термопластичным расплавленным шликером, таким
образом, литейная форма заполняется под давлением (рис.1).

Сложность проведения экспериментов на реальных литьевых установках делает актуальным
использование расчетно-теоретических методов исследования. Поэтому математическое
моделирование является оперативным и экономичным методом анализа процесса литья
керамических изделий. Для эффективного управления процессом формования необходимо:
учитывать сложные реологические свойства термопластичного шликера оксида бериллия,
определять зависимости теплофизических характеристик от температуры, разработать
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Рисунок 1 – Схема промышленной УЗ литьевой установки

математическую модель движения и теплообмена с учетом изменения агрегатного состояния
термопластичного шликера.
Физико-математическая модель неизотермического движения термопластичного

шликера в кольцевой полости. Математическая модель течения и теплообмена охватывает
весь процесс отвердевания движущегося термопластичного шликера в кольцевом зазоре между
двумя соосными цилиндрами с радиусами r1 и r2 . Внутренняя труба с радиусом r1 является
однородным цилиндром, кольцевой слой с радиусом r2 -формообразующей полостью. Имеется
кожух для циркуляции охлаждающей жидкости. В кольцевой зазор (r2 − r1) втекает горячий
жидкий шликер с температурой 750C под действием перепада давления dp

dz (рисунок 2).
Геометрические параметры кольцевого канала (размер, длина трех контуров), температуры
охлаждающей жидкости трех контуров, скорость литья и режим движения аналогичны
таковым круглого канала.

Рисунок 2 – Схема течения в кольцевом канале

Шликерная масса, двигаясь стационарно в кольцевой формообразующей полости,
охлаждается водой, омывающей трубу снаружи. Особенность затвердевания в холодной
зоне формообразующей полости заключается в том, что температура T2w внешней стенки
кольцевого канала будет ниже температуры T1w внутренней стенки радиусом r1 , что приведет
к неравномерности профиля температуры и реологических характеристик выдавливаемого
шликера. Затвердевание начнется со стороны внешней стенки, тогда как у внутренней
стенки кольцевого канала шликер будет в жидком состоянии. В результате происходит
подпитка жидким шликером для компенсации внутренней усадки на этапе затвердения
отливки в охлаждаемой зоне канала. По направлению скорости литья движение шликера
является установившимся и для изучения течения можно использовать систему уравнений
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гидродинамики, замкнутой бингамской модели неньютоновской жидкости [4]. Приведенная
система уравнений представляет собой математическое выражение законов сохранения
количества движения, массы и энергии.

Закон сохранения количества движения и массы моделирует процессы массопереноса
(гидродинамика течения жидкости и диффузионные процессы), пластической деформации,
образования усадочной пористости, структурообразования и т.д. Перечисленные процессы
связаны между собой, поскольку конвективный перенос тепла и примесей за счет движения
жидкой фазы окажет значительно более сильное влияние на перераспределение, чем за счет
их диффузионного распространения.

Закон сохранения энергии моделируется в задаче теплообмена дисперсной среды,
учитывающей процесс перераспределения тепла за счет теплопроводности, конвекции и
наличия различных источников. Описание процессов затвердевания шликеров отличается
своими множественными факторами, наиболее важные из них связаны с выделением тепла
между дисперсной и дисперсионной средой, а также с переносом тепла за счет конвективных
потоков в дисперсионной среде с учетом реальных граничных условий теплообмена,
неоднородности свойств отливки, обусловленной зависимостью теплофизических свойств от
температуры. В свою очередь, на характере течения может сказаться шероховатость и
проницаемость твердеющей поверхности шликерной массы, наличие пузырей, возникающих
при заполнении формообразующей полости. В целом, процесс затвердевания является
нелинейным, по мере продвижения и охлаждения у шликера меняются все физические свойства
в зависимости от температуры и воздействия УЗ.

Теплофизические свойства ρ (T ) , µ (T ) , τ (T ) , λ (T ) , cp(T ) с учетом воздействия
ультразвука и без его воздействия и теплоты кристаллизации Lk определены по результатам
лабораторных исследований [5] и выражаются в виде эмпирических зависимостей.

Толщина кольцевого зазора намного меньше его длины, поэтому движение и теплообмен
шликера можно рассмотреть в постановке узкого кольцевого канала [8]:
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здесь z, r – осевая и радиальная цилиндрические координаты; u, υ - компоненты скорости;
p, ρ, T, cp, τ, µ -давление, плотность, температура, теплоемкость, предельное напряжение
сдвига и коэффициент динамической вязкости шликера.

Решение уравнения движения требует задать значения всех переменных или их градиентов
на всех границах двумерной области расчета кольцевого канала. При изучении тиксотропного
течения шликера поля скорости и давления согласуются через уравнение неразрывности,
точнее, через связь плотности шликера с давлением. Градиент давления находится через
массовый расход [8]:

dp

dz
=
m−

∫ r2
r1
ρn+1
j ϕnj dr∫ r2

r1
ρn+1
j Snj dr

(4)

Во входном сечении кольцевого канала вектор скорости направлен вдоль оси, а
распределение скорости и температуры по сечению однородно, соответственно постоянны все
теплофизические характеристики шликера.

Начальные условия:
при z = 0 : u = u0, υ = 0, T = T0; ;

z > 0 : r = r1, υ = 0,
∂T

∂r
= 0. (5)
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Граничные условия: для поперечной составляющей скорости υ предполагается
непроницаемость стенок канала, а для продольной составляющей скорости имеет место
скольжение шликера на стенках канала из-за ультразвуковой вибрации:

z > 0, r = ri : υ = 0,
dp

dz
=

2

r2 − r1

(
τiw +

(
∂u

∂r

)
iw

)
, i = 1, 2 (6)

В тепловой задаче условия теплообмена шликера с охлаждающей жидкостью существенно
зависят от формы формообразующей полости. Поскольку расчет учитывает теплообмен не
только в области отливки, но и в охлаждающей жидкости, стенка между средами здесь не
играет роли, так как процесс передачи тепла за счет теплопроводности имеет диффузионную
природу. Следовательно, гораздо важнее сохранить баланс потоков тепла в области границы
отливки на основе граничного условия третьего рода. При стационарном режиме qw можно
представить в виде следующих соотношений [6]:

qw=α1 (Tm − Tw) (Tw − Tcp) = k (Tm − Tcp) (7)
где α1 -коэффициент теплоотдачи от шликера к внутренней поверхности стенки; Tm -

средняя массовая температура шликера; Tw -температура охлаждающей жидкости; k
′ -

местный коэффициент теплопередачи от внутренней поверхности стенки к охлаждающей
жидкости; k -местный коэффициент теплопередачи от шликера, текущий в канале, к
охлаждающей жидкости. Коэффициент теплопередачи k определяется из соотношения:
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1
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где k
′ для кольцевого канала
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Подставив выражения (9), (10) в (8), получим k для кольцевого канала:

k =
1

1
α1

+ d2
2λw

lnd3d2 + d2
α2d3

(11)

где d2, d3 -внутренний и наружный диаметры внешней стенки; λw -коэффициент
теплопроводности стенки; α2 -коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности стенки
к охлаждающей жидкости, который зависит от свойств охлаждающей жидкости, размеров
кожуха и находится по формуле Форхмейера:

α2 =
2λb

d4ln
(

4d4
d3

) (12)

здесь d3, d4 -диаметры кольцевого кожуха; λb -коэффициент теплопроводности воды.
Для кольцевого канала граничные условия на внутренней поверхности стенки имеют вид

−λ
(
∂T

∂r

)
r=r0

= k (Tm − Ti) , i = 1, 2, 3 (13)

Эти граничные условия используются в том случае, когда движущаяся шликерная масса
отдает тепло через стенку и вместо температуры стенки на границе с жидкостью T = Ti
принимается температура охлаждающей жидкости Ti, i = 1, 2, 3 .

При решении уравнения энергии для рассматриваемой системы соблюдается закон
переноса теплоты Фурье, из которого следует, что тепловой поток пропорционален
градиенту температур и следует за его изменением. Теплообмен на внешней стенке
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определяется в согласии с изменением температуры в контурах охлаждения кольцевого канала,
соответственно, граничные условия трех контуров записываются в следующем виде:

при 0 ≤ z < l1, r = r2, −λ∂T∂r = k (Tm − Ti) ,

приl1 ≤ z < l2, r = r2, −λ
∂T

∂r
= k (Tm − T2) , (14)

при l2 ≤ z < l3, r = r2, −λ∂T∂r = k (Tm − T3) .
На внутренней стенке задается условие адиабатичности:
при

0 ≤ z < l3, r = r1,
∂T

∂r
= 0. (15)

Tm определяется по соотношению [6,8]:

Tm=
2
∫ r2
r1
ρuTrdr

ρmum (r2 − r1)
(16)

Произведение ρmum выражает среднюю плотность потока массы, а средняя скорость um
определяется выражением [6,8]

um=
2
∫ r2
r1
urdr

(r2 − r1)
(17)

Температурное и скоростное поле T, u определяются из системы уравнения движения и
переноса тепла (1-3).
Результаты расчета затвердевания при условий dρ

dt 6= 0, Ti,j=590C . Проведенные
расчеты учитывают влияние теплоты кристаллизации на процесс теплообмена и отвердевание
шликера. Как известно, процесс кристаллизации протекает в результате выделения тепла
при фазовом переходе из жидкого состояния в твердое. Выделяемая теплота шликерной
массы передается к охлаждающей жидкости. Определения полей температуры, скорости
и скорости продвижения фронта затвердевания, а также полного затвердевания шликерной
массы позволяют более конкретно анализировать сложные явления, сопровождающие процесс
формирования структуры керамических изделий. Формирование изделий обусловлено
совместным протеканием одновременно тепловых, диффузионных и гидродинамических
явлений. Градиенты концентрации дисперсной системы приводят к возникновению
диффузионных потоков на границе раздела твердой и жидкой фазы. Полнота протекания
диффузионных процессов будет определять химический состав (плотность компонентов
связки) и температуру кристаллизации. Интервал температуры кристаллизации является
важным фактором, определяющим характерные черты процесса формирования изделий.
Влияние интервала температур кристаллизации в значительной степени уравновешивается
действием теплофизических факторов [5,9]. В зависимости от величины этого интервала и
свойств шликера создаются разнообразные условия для формирования изделий и течения
процесса затвердевания. Одним из таких условий является то, что фронт затвердевания, где
происходит выделение тепла, будет находиться из условия Ti,j = T = 590C, dρ

dt 6= 0, а в
остальных частях течений теплота кристаллизации равна нулю.

На основании численных расчетов можно установить, что в процессе течения затвердевание
шликерной массы идет при максимальном отводе тепла. При таких условиях количество
тепла, выделенного при кристаллизации, благоприятно влияет на процесс затвердевания,
формируя однородную структуру шликерной массы. Из рисунка 3 видно, что при достижении
температуры кристаллизации на расстоянии z/r1 = 2, 1 плотность остается переменной,
а в остальных частях кольцевого канала из-за постоянства плотности профили скорости
имеют одинаковую параболическую форму. Выделяемое тепло в интервале кристаллизации
полностью отводится в сторону охлаждающей жидкости, и медленное охлаждение вызывает
снижение продольной составляющей скорости, вследствие чего фронт потока приобретает
слабо искривленный характер по всему сечению канала.
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Рисунок 3 – Распределения температуры (а) и продольной скорости (b):

T0 = 750C, r2/r1 = 1, 32, Re = 2, 25 · 10−4

Рисунок 4 – Изменения плотности (а) и теплового потока (b):

T0 = 750C, r2/r1 = 1, 32, Re = 2, 25 · 10−4, P r = 2, 5 · 103

Рисунок 5 – Изменение критерия Bi при Re = 2, 25 · 10−4
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На рисунке 6 приведены профили температуры и продольной скорости, полученные при
условии Ti,j = Tкр = 59◦C, dρ

dt 6= 0 для теплового режима Re = 1, 5 · 10−4 . Показанные
температурные поля (рисунок 6,а) остывающей и затвердевающей шликерной массы зависят
от совокупности теплофизических, геометрических факторов и взаимодействия системы с
охлаждающей жидкостью. С учетом влияния этих факторов результат расчета показывает,
что фронт затвердевания занимает центральное место на расстоянии z/r1 = 2, 5 по длине
кольцевого канала.

Рисунок 6 – Распределения а) температуры и b) продольной скорости

при T0 = 750C, u0 = 1 мм
мин , r2/r1 = 1, 4, Re = 1, 5 · 10−4

Рисунок 7 – Изменения плотности (а) и теплового потока (b)

при T0 = 75◦C, u0 = 1 мм
мин , r2/r1 = 1, 4, Re = 1, 5 · 10−4, P r = 2, 5 · 103

Результаты расчетов кристаллизации показывают, что процесс затвердевания в обоих
случаях наступает практически на одной горизонтальной площадке. Небольшая разница
наблюдается при температуре кристаллизации Ti,j = Tкр = 59◦C, dρ

dt 6= 0 на
расстоянии z/r1 = 2, 1 от стенки, в то же время на этом же расстоянии для второго режима
отвердевание охватывает весь поперечный слой. Также наблюдаются отличия в профилях
скоростей, имеющих параболическую форму до интервала температуры кристаллизации. При
выполнении условия Ti,j = Tкр = 59◦C, dρ

dt 6= 0 интенсивность охлаждающей жидкости
понижается за счет теплоты кристаллизации, в то же время изменение плотности по условию
считается постоянным по длине кольцевого канала. Под режимом охлаждения находится
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скорость отвода тепла, оказывающаяся существенное влияние на процесс затвердевания. В
таком случае для пристеночных областей характерны большие градиенты температур, а в
центре формообразующей полости наблюдается медленное охлаждение. В целом полученные
результаты соответствуют друг другу.

Результаты численных расчетов затвердевания термопластичного шликера для анализа
представлены в виде температурных полей, построенных по кривым охлаждения
затвердевающей суспензии. Температурное поле затвердевающей и остывающей шликерной
массы зависит от совокупности теплофизических, геометрических и физико-химических
факторов взаимодействия шликера с формой, поэтому оно занимает центральное место во
всех теоретических и экспериментальных исследованиях процесса затвердевания.
Заключение
Результаты численных расчетов показывают, что математическая модель описывает всю

стадию процесса формования бериллиевой керамики с учетом изменения ее агрегатного
состояния. Модель состоит из реологических уравнений неньютоновской жидкости
(Бингама-Шведова), системы уравнений количества движения, непрерывности и энергии с
учетом теплоты кристаллизации при изменении агрегатного состояния шликерной массы.
Граничные условия учитывают скольжение и охлаждение термопластичного шликера на стенке
формообразующей полости.

Расчетные данные позволяют обосновать достоверность полученных результатов путем
сравнения с опытными данными всей стадии процесса формования бериллиевой керамики,
выявить закономерности движения и теплообмена, определяющие внутреннюю структуру
процесса формования, превращение вязкопластичного жидкого шликера в твердопластичное
состояние в формообразующей полости в зависимости от режимных параметров.

Данные расчетов формообразующей полости кольцевого канала показывают процесс
отвердевания шликера, увеличение плотности шликера в результате его кристаллизации,
стремление скорости скольжения к средней скорости шликера по мере отвердевания.
Определены изменения плотности теплового потока на стенке формообразующей полости
и критерия Био для течения шликерной массы в формообразующей полости. Получена
структура фронта кристаллизации шликерной массы и показано, что темп кристаллизации
зависит от режимных параметров и конструктивных данных формообразующей полости.
Эти данные позволяют найти оптимальные литейные характеристики, обеспечивающие
однородность теплофизических свойств и хорошее качество керамических изделий.
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Құю қондырғысының сақиналы каналында бериллий тотығы термопласт шликерiнiң изотермиялық
емес қату процесiн модельдеу

Аңдатпа. Құю қондырғысының сақиналы каналында шликерлiк масса немесе суспензиясының канал бойымен
қозғалысы мен салқындату барысындағы жыл алмасуы және қату процесiнiң математикалы моделiнiң сандық есептеу
нәтижелерi келтiрiлген. Теңдеулер жүйесiнен тұратын модель айырымдық схемаға келтiрiлiп, сандық әдiс есептеулерi
бойынша жылдамдық, температура, шликер тығыздығы мен формалаушы канала қабырғасындағы жылу ағын
тығыздығының өзгерiстерi алынған. Жылу алмасу заңы негiзiндегi Био мен Нуссельт критерийлерi анықталған.
Реологиялық модель негiзiндегi шликердiң ағыны мен жылуалмасуын сипаттайтын шликердiң кристалдану фронтының
құрылымы анықталған. Есептеу нәтижесiнде формалаушы каналдағы шликердiң кристалдану деңгейi құюдың режимдiк
параметрлерi мен құю қондырғысының конструкциялық құрылымынан тәуелдiлiгi көрсетiлген.

Түйiн сөздер: модель, сандық есептеу, құю қондырғысы, құю формасы, сақиналы канал, термопласт шликерi-
суспензия, бериллий керамикасы, формалау, қату (кристалдану), тұтқыр және қатты пластикалы күй.

Z.К. Sattinova

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan

Simulation of the process of non-isothermal crystallization process of thermoplastic slurry BeO in the annular
cavity of the casting plant

Abstract: The results of calculations of the mathematical model of motion, heat transfer and the process of hardening of the
slurry mass in the annular cavity are given. The slurry mass is highly concentrated structured system where the mineral phase
is beryllium powder and liquid phase is an organic binder (paraffin, oleic acid and beeswax). The fields of velocity, temperature,
density of the slurry, changes heat flux density on the wall of the cavity are obtained. The structure of the crystallization front
and thixotropic flow is determined on the basis of a rheological model of viscoelastic fluids and the heat transfer from the slurry
to the surface of the wall is determined with criterion Bio (Bi).

The results as the form of graphs shows that the crystallization rate depends on the different parameter regimes and con-
struction data of the molding cavity of the installation for casting ceramic products.

Keywords: model, numerical calculation, casting installation, casting mold, annular cavity, thermoplastic slurry-suspension,
beryllium ceramics, shaping, solidification (crystallization), viscous-solid plastic state.
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нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек. Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара қарастырылмайды.
Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.
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9. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 2018
жылы 4500 тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.

Реквизиттер:
"Евразийский национальный университет им .Л.Н.Гумилева" МОНРК
Столичный филиал АО"Цеснабанк"
КБЕ 16
БИН 010140003594
БИК TSES KZ KA
Счет в кодировке IBAN-
KZ91998BTB0000003104-
"За публикацию ФИО авторов"
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Physics. Astronomy series"

The journal editorial board asks the authors to read the rules and adhere to them when preparing the articles, sent to the
journal. Deviation from the established rules delays the publication of the article.

1.Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific.
2. The scientific publication office accepts the article (in electronic and printed, signed by the author) in Tex- and Pdf-files,

prepared in the LaTeX publishing system with mandatory use of the original style log file. The style log file can be downloaded
from the journal website bulphysast.enu.kz . And you 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
GRNTI 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 big formulas, 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.

Tables are included directly in the text of the article; it must be numbered and accompanied by a reference to them in the
text of the article. Figures, graphics should be presented in one of the standard formats: PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP,
PCX. Bitmaps should be presented with a resolution of 600 dpi. All details must be clearly shown in the figures.

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.
6. The list of literature should contain only those sources (numbered in the order of quoting or in the order of the English

alphabet), which are referenced in the text of the article. References to unpublished issues, the results of which are used in
evidence, are not allowed. Authors are recommended to exclude the reference to pages when referring to the links and guided
by the following template: chapter number, section number, paragraph number, theorem number (lemmas, statements, remarks
to the theorem, etc.), number of the formula. For example, "..., see [3, § 7, Lemma 6]"; "..., see [2], a remark to Theorem 5".
Otherwise, incorrect references may appear when preparing an English version of the article.

Template

1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр.-book
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих

переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
journal article

3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. 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, посвященная 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - - Conferences proceedings

4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. newspaper articles
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). - Internet resources

7. 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). Then a combination of the English-language and transliterated parts of the references list and
information about authors (scientific degree, office address, telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English) is given.

8. 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.
101



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2019, 1(126)

9. 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):

Requisites:
L.N. Gumilyov Eurasian
National University"
JSC "Tsesnabank:"
Tsesnabank КБЕ
КБЕ 16
БИН 010140003594
БИК TSES KZ KA
Счет в кодировке IBAN-
KZ91998BTB0000003104-
-За публикацию фио
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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия: Физика. Астрономия»

Редакция журнала просит авторов ознакомиться с правилами и придерживаться их при подготовке работ,
направляемых в журнал. Отклонение от установленных правил задерживает публикацию статьи.

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ по актуальным проблемам
теоретичуских и экспериментальных исследований в области физики и астрономии.

2. В редакцию (в бумажном виде, подписанном всеми авторами и в электронном виде) представляются Tex- и Pdf-
файлы работы, подготовленные в издательской системе LaTeX, с обязательным использованием оригинального стилевого
файла журнала. Стилевой файл можно скачать со сайта журнала bulphysast.enu.kz. Автору (авторам) необходимо
предоставить сопроводительное письмо.

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 фамилия 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 громоздкие формулы, по содержанию повторять 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 включаются непосредственно в текст работы, они должны быть пронумерованы и сопровождаться ссылкой
на них в тексте работы. Рисунки, графики должны быть представлены в одном из стандартных форматов: PS, PDF,
TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX. Точечные рисунки необходимо выполнять с разрешением 600 dpi. На рисунках должны
быть ясно переданы все детали.

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.
6. Список литературы должен содержать только те источники (пронумерованные в порядке цитирования или в

порядке английского алфавита), на которые имеются ссылки в тексте работы. Ссылки на неопубликованные работы,
результаты которых используются в доказательствах, не допускаются.

Авторам рекомендуется при оформлении ссылок исключить упоминание страниц и руководствоваться следующим
шаблоном: номер главы, номер параграфа, номер пункта, номер теоремы (леммы, утверждения, замечания к теореме и
т.п.), номер формулы. Например, "..., см. [3; § 7, лемма 6]"; "..., см. [2; замечание к теореме 5]". В противном случае
при подготовке англоязычной версии статьи могут возникнуть неверные ссылки.

Примеры оформления списка литературы
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр. - книга
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих

переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
статья

3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. 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 конференции

4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. - газетная статья
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

7. 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). Затем приводится комбинация англоязычной
и транслитерированной частей списка литературы и сведения по каждому из авторов (научное звание, служебный адрес,
телефон, e-mail - на казахском, русском и английском языках).

8. 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
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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.
9.Оплата. Авторам, получившим положительное заключение к опубликованию, необходимо произвести оплату по

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

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, Астана, Казахстан

2 Актюбинский региональный государственный университет имени К. Жубанова,
Актобе, Казахстан

(Email: 1 axaulezh@mail.ru, 2 ntmath10@mail.ru, 3 adilzhan_71@mail.ru)
Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника

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
, (51)

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.

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (51)
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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 1 – Название рисунка

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, посвященная 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, Астана, 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-Лебега 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].
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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]
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