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NIITHUH XAJIIIbI MYHO31OMOCY

JuccepTauMsIHbIH TEMACBIHBIH AKTYAJAYYJYTY. A3BIPKbl yuypJa MaTepuaiaap/bl
ria3Ma TEXHOJIOTHUsIapbl MEHEH Kalpa MINTETYY KeHUPHU KOJIOHYJyyJa ajapra: ria3MalibiK
KeCcyy, LIUPEeTYY, D3pHUTYY, kaHa Oamka Typiepy kuper. IlnazmanblH 3kaa arbiMbl
1a3MaTpoOHIOPA0 Taiiga 00J0T, Iia3Ma Maija KbUIyydy uyedpe KaTapbl ap KaHiaill razgap
JKaHa ra3 apaiaimManapbl KOJJAOHYJIAT, ajl IMH JJIEKTP 6TKOPYMIYY MaTepuasaap UIITETHINI
YKaTKaH HEePCE YKUHYH 3JIEKTPOJI — AaHOJ| KaTaphl Kapasart.

OneKkTp ’kaa IJIa3MachlHAArbl dBJIEKTP MArHUTTUK, SKBUIYYJIYK JKaHa Tra3/blH
JTUHAMUKAIIBIK KyOyJyIITaphlH M3WIAEN YHPOHYYr® TEOPHUSUIBIK >KaHa HSKCIEPUMEHTTHK
KONTOTOH W3WIAO6J6p apHalIraH, ajapAblH Herusruiaepu karapel B. ®unkensOypr, I.
Mexkkep, M.®. XKyxkos, C.B. [IpecBun, B.C. Yprokos, B.C. Durensiut, I'.A. Hecsarkos, K. K.
Keenbaen, A. K. XKaitnako, B.M. JleneBkun, B.C. CnoboasHIOK .0. OKYMYIITYYJIapbIH
AMreKTepH OOyl caHaar.

Ap kaHpgaill TapMmakTapja SJIEKTp >KaachlH KOJIJIOHYYHY KEHEWTYYy MacesesepH >kaa
IPOLIECCTEPUH [J1a, HIUTETWIIYY4y HEpCe MEHEH »JJEKTp jkKaa IUIa3MachlHBIH ©3 apa
apakeTTeNIyy MPOILECCTEPUH J1a KOMIUIEKCTYY M3WJIICT YUPOHYYTO alblll Keaau. AHbBI MEHEH
oupre, Mmia3MaHbIH Kaa arbIMbIHBIH METaJJI MEHEH OOJITOH €3 apa apaKeTTellyyCYHHAery,
METAJUIIBIH KaitHOO TeMIlepaTypachlHa YEHUH UHTEHCUBIYY BICHITYY JKaHa METaJl1 OyyCYHYH
naiia OONylly OpYH ajiraH 30HACBHIHIATBl JKBUIYYJIYK Macca ajiMallyy MpOIeCCTeprHe
TaaCHpPUH THHUTHU3YYCY MYMYH OOJITOH JKaHa METaJLIAarbkl TepMoaepOpMalvsIbIK JKaHa
CTPYKTYpaJbIK ©3repyyJIopre alblll Keayydy Kem (azaayy MpoueccCTEpau H3WII06re ajblil
KeneT. MbIHIaH THIMIKAphl, HEPCENEPAN MINTETYY YUYH IUIa3MaHbIH SJIEKTP ’aa arbIMbIHBIH
TEXHOJIOTHSJIBIK MYHO3JOMOJIOPYH >KOTOpyJIaTyy MUJIJETH, IUla3Ma IMaiaa Kbulyydy Ml
qelipesiopyHYH Oup Kbiina 3ppekTuBayy apajammMaiapbiH Ta0yyra, ajlapJblH KypaMbIH KaHa
KaCHUETUH W3WIA06 3apbUIAbITbIHA albil KeneT. JKoropyaa KepceTyIreHIepayH Oaapsl
W3WIZ106 TEMACHIHBIH aKTyaIyyJTyTyH aHBIKTAMT.

JluccepTauMsiHbIH TeMACBIHBIH HErM3rd WIMMHIA W3WJI100 WIITEPH MeHeH
OailJIaHbIIBI.

JluccepTanusuiblK Uil akajeMHuK Y. AcaHallueB aThIHAArbl T0O0-KEH UIITEPU KaHa TOO-
KeH TEXHOJOTUsJIapbl MHCTUTYTYHYH akajaemMuk A.JKaifHakoB atbiHgarel Maanbimar
TEXHOJIOTUSAJIAPHl  JKaHA MaTEeMAaTUKAJIBIK MOJACIACIITUPYY KadeApachlHbIH — WIUMUN
WIITEPUHUH TUIaHbiHA >kaHa Keipreiz PecnyOnukaceinpin bunmum  Oepyy JkaHa uiaum
muaHCcTpIUruHuH (2009-2016-%k.) 101600pI0py O0FOHYA ATKAPBLIJIBL.

N3uageenyn Makcathl :KaHa MuWJgerrepu. MimTuH MakcaThl DSJEKTp Kaa
IUTa3MachIHAArbl JKaHAa METAUABIH JPYYCYH J>KaHa OyyJlaHyyCyH OJCKE allyy MeEHEH,
METAJUIABIH UINTETUIYYYy OCTHHIErH MpollecCTepid OWpre Kapar 4YbIlyy YYyH IUTa3MaHbIH
KEPTWINKTYY TEpMOJIMHAMHUKAIBIK TeH canMakTtyyayryHyH (OKTT) skakeiHmamryycyHaa
AJIEKTP JKAACBIHBIH DKU OJYOMJYY CTAIIMOHAPABIK MaTeMaTHUKAJIBIK MOJEIWH OHYKTYPYY
OoJym caHamar.

Kotonran makcarrap ToOMOHKY Macesenepand Yeuyy KOy MEHEH UIIKE allblPbUIAbL:

- DJeKTp aa TIUIa3MachlHBIH METAUIABIH HWINTETHIIYydy OeTh MeHeH o3 apa
apakeTTeNIyyCy, MyHy MEHEH KaTap OpyH ajiraH ken (a3zallyy MNpOLECCTEp/Id ICKE alyy
MEHEH >KaHa ajap/blH MaTeMaTHUKAJIbIK MOJCIICIITUPHIUIITN MaCEICICPUHIH U3UIIACHUIITUH
aHaAJIN3/100;

- CanaplKk MOJEIACIITUPYYHYH HETHU3WHE Ta3 apalalliMachblHBIH KYpPaMbIHBIH 3JIEKTP
KAaChIHBIH MYHO3/I6MOCYHO jKaHa METaUIbIH HUIITETHIyYydy OeTuHae Oodyn eTKeH
KBUTYYJIYK MPOLECCTEPUHE THUWTM3T€H TaaCUPUHE CaJbIIThIPMAyy aHallu3 KYpPry3yy.
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[TalimanaHpUIbIN KATKAH Ta3 apajaliMacblHbIH KOMIOHEHTTEPUHUH KaTbIIIBIHBIH ©3repylly
MEHEH Kaa IJIa3MachIHbIH TEPMOJNHAMUKAIIBIK MYHO3/16MOJIOPYH ICENTOO;

- DKM eJ4eMIYY CTallMOHApAbIK MAaTEMaTHUKAJIbIK MOJEIAN >KaaHblH METaJUIIbIH
UIITETUITYY4y O€TH MEHEH 63 apa apaKeTTeIlYYCYHA® METaJUIIbIH UIITeTUIYY4dy OeTUHACTU
©TM6 LIApTTap.bl, (azajblk adanibl 3CKe alyy MEHEH, ’aa — UIITETUIYY4y 30HAChl ICENTOo
cxemachl yuyH MI'J] TeHnemenepuHuH OUPAUKTYY CUCTEMACHIHBIH HETM3UHIE KEPTUIUKTYY
TEPMOIMHAMHKAIIBIK TeH canMakTyyiayk (JKTT) mo3unusceiHaa UIITEN YBITYY;

- DJIeKTp >KaacChIHbIH METAJUIJIBIH HIITETHIYYYY OETH MEHEH 03 apa apakeTTellyyCyH e,
MeTaul OyyCyHYH SJEKTp Kaa IJIa3MACBIHBIH KaHa SPUTHITEH METaJULIbIH KacUEeTTepUHE
TUUTU3TEH TAaCUPHUH ICKE allyy MEHEH, 3JIEKTP MarHUTTHK jKaHa KbUTYYJIyK KyOyJyIITapblHa
CaHJbIK U3WI166JIepay XKYPTY3YY;

- MeTtamiaplH KacHETTEpUHE >KaHa MINTETYYHYH JKbUIYYJIYK DPEXKHUMJIEPUHE JKapaila
METAUIBIH HUIITETWJYY4Yy OCTHHAETH >KbUIYYJIYK MEpPUEMHUHE >KaHa TeMIIepaTypalibIK
Tajaajiapra CaHJIbIK aHaJIU3 XKYPry3yy.

AJIBIHTAH HATBHIKATAPABIH  WIMMHIA KAHBUIBIKTAPBI TOMOHKYJOP 00Jyn
CaHaJIaT:

— JXaa mua3mMacelHBIH MYHO3/16MOCYHe MINTE MNalJalaHbUIraH apajaliMaHblH
KypambIHJ1arbl KOMIIOHEHTTEPAUH TUWIU3Ir€H TAACUPUHE CaHJBIK CalbIITHIPMAIYy aHaju3
KYPry3yJany. AproHayH akTHUBAYY Ta3[apAblH KOMIIOHEHTTEPUHEH TypraH apajaliMachiH
KOJIJIOHYY, Ta3a aproHJy MaiJlajaHranra CajbllIThIPraH/ia *aaHblH OTYHYH TEreperuHaeru
temneparypanbl 133pauk 4000Kre ueiinn, aGanbl naiigananranra cansimTeipranga 2000Kre
YKOTOPYJIAIIbIHA AJIBIT K€JIEPU aHBIKTAIIbI.

— AOa delipecyHI® Kaa — MINTETYy 30HAChl Jcentee cxemachl yuyH MI/]
TEHJAEeMeNEepIuH OUPIUKTYY CHUCTEMAChIHBIH HETH3WH/EC METAJUIBIH UINTETUIYY4y OeTuHe
’Kaa MEHEH METaJUIIBIH 03 apa apakeTTEHIYYCYHYH OTYY IIapTTapbiH 3CKE alyy MEHEH, KU
OITYOMJIYY CTAIlMOHAPJBIK MATEMAaTUKAIBIK MOJACIANH MareMaTtukanbik wmonxenu KTT
MO3ULHUSACBIHAH OHYKTYPYIIAY.

— DJeKTp ’kKaachIHAArbl >KaHa IIMPETYY BaHHACHIHBIH KOJOMYHIOTY MPOIECCTEP/IH,
UIITETWIUI )KaTKaH HEPCEHUH OCTUHEH METAJUIIBIH aTOMJIOPYHYH OyyliaHyy KyOyTyIITapbiH
ACKE allyy MEHEH Kapoo YUYYH KU €JI4eMJYYy CTAllMOHAPIBIK MaTeMaTuKaiblk Moaenb KTT
NO3UIMACHIHAA  OHYKTYpyaay. MIJl Tenagemenep cucremacel MeTan OyyCyHYH
KOHBEKIUSIIBIK UG (Y3UACBIHBIH TEHIEMECH MEHEH TONyKTasabl. baplbik acentee aitmars
OoroHYa MeTasul 0yyCyHYH KOHLIEHTPALUSACHl YUYH YEKTUK MIapTTap KOKJITY.

— Metann Oyycy kaHa MeTayl OyycyHyH TU((y3UsChIHBIH KO3(PPUIMEHTTEPU 3IEKTP
YKAACHIHBIH KOJIOMYHO ICENTENUI YbIrapbUiibl. KOHBEKIMS OKTYH ©36TYH/I® OachIMAyyIyK
KbUIaapbl, OMIOHAYKTaH MeTaul Oyylapbl paauajiblk OarbITTa Ta3 arbIMblAApbl MEHEH
Tapajlyycy jkKaHa aHOJIyH OeTH OOIOHYA aryycy aHbIKTauibl. MeTamiasiH OyyCyHyH Oomyury
JKAaHBIH MYy3JalllbiHa anbiln Kejepu asblkTaibin, Oyn  5000Kmen 13000Kre uyeiimbkm
TeMIlepaTypaiapJblH apajbIlblHAA HYypJaHyy KO3(QQUIMEHTUHUH KoOeilylry MeHeH Oy
apaJIbIKTarbl paJualysIIbIK KOTOTYYJIAPAbIH 6CYYCY MEHEH IAPTTAITaHAbIIbl aHBIKTAJIIbI.

— DIIeKTp >KaaChlHBIH MAaMBIYaChIHIATBl >KaHAa SPUTCH 30HAJa TOKTYH THITBI3IBIK
JUHUACHL aHBIKTaNAbl. Metamn OyycyHyH OOJIylly MEHEH OJJIEKTp OTKOPYMAYYIYKTYH
©3repylly JKaaHbIH My3JalllblHA >KaHa >KaaHbIH DJPUTYY KOHIAOMAYYIYTYHYH DIIEKTp
MarHUTTHK TY3YMIYH a3ailblllIbIHA ajbIll KeJepPH aHBIKTaIAbl. MeTamn OyycyH JCKe anyy
MEHEH MaceJeHH YeuYYJe »aaJaH YbIKKaH >KbUIYYJIYK arbIMbIHBIH aHOATrO Kapail 27%ra
TOMOHJIOILY, AHOJAYH O€THHIE TeMIlepaTypaHblH 7 %ra TOMOHAOLIYHO alblll KeJIepH
KOpCoeTyay.



AJIBIHTAH HATBIHKAJIAPABIH NPAKTUKAJIBIK MAAHUCH

AJpIHraH HaThliKajgap MaTepuaiapAbl UIITETYYIOI'Y TEXHOJIOTHSIIBIK MPOLECCTEPAE,
IJ1a3MaTPOHJIOPAYH HUINTOO PEKHUMHUH ONTHUMAJIAIITHIPYY MAKCATbIH/IA YHEPTHUSHBIH JJIEKTP
’Kaa arbIMbl MEHEH ap TYPAYY HEpcelepAuH OETTepUH HUIITETYY MPOIECCTEPUH U3UIIO60
naiaJaHbuIbIIIBl  MYMKYH.  W3WII@6HYH  KBIMBIHTBIKTApPbIH  OKyYy  IPOLIECCHHJIE
«MareMaTuKaiblKk MOACIICIITUPYY», «METauTyprusuiblKk NpPOLECCTEpIAd MaTeMaTUKAIIBIK
MOJCIICIITUPYY» CabaKTapblH/Ia KOJJOHYyTa CyHyIITaca 00JIoT.

J{uccepTauMsHBIH KOProoro CyHyImTaJral Heru3ry ;000J10py:

— ApProHJyH akTUBJIYY Tra3lapJblH KOMIOHEHTTEPUHEH TypraH apajaliMachblH KOJIJIOHYY,
Ta3a aproHly NaiJajdaHraHra CaJbIIITBIPraHja JKaaHblH OrYHYH TEre€peruHAerH
temriepatypanbl 13pauk 4000Kre ueiinn, abanbl naiigananranra cansimtbipragga 2000Kre
JKOTOpYJIAIIbIHA aJbIll KEJIEPHUH KOPCOTYYYY, *aa IUIa3MAChIHBIH MYHO3/16MOJIOPYHO HIII
YOMUPOCYHYH KOMIIOHEHTTUK KyPaMbIHbIH TAACUPUHUH CAIBIIITHIPMAILYY CaHJIbIK aHAIU3WHUH
HaTbIKanapsl.

— Nmrretmnyyuy 6eTke aba skaHa aproH 4epecyHe ’kaa MIa3MachlHbIH AJIEKTP MAarHUTTHK
YKaHa KbUTYYJTyK TaaCUPJIEPUHUH MYHO3YH aHBIKTOOTO MYMKYHAYK Oepe TypraH OMpIUKTYY
MOJENANH HETU3MHJE CaHAbIK JCENTeeJOpAYH HaThlibkamapbl. Aprosaory xaara
CaNIBIITHIprana, abagarsl jkaa Oup Kbliffla KbICBUITAH JKaHA JKAaHbIH TyypachblHAH KETKEH
eJIYOMY KHUYHUPIIK OO0JI00pY aHBIKTAIAbl. APrOHTO KaparaHja abOaHbl WII 4eHpecy KaTapbl
KOJIIOHYY/Ia KaaHbIH IPUTYY )KeHAOMIYYayry 1.3 ace xoropynail Typranpirbl aHbIKTAIbI.

— JKaaHbIH MIITETUIIYY4y METAJJI MEHEH €3 apa apaKeTTeLlYYCYHA® OOJIOH IIapTThl 3CKe
anyy MeHeH Oupauktyy MIJ] Tenmemernep CHUCTEMAcChIHBIH HETM3WHAC >Kaa - HUINTENYYdy
30HACHI ICENTOO CXeMachl OOIOHYA MINTETHIYYYY HEPCEHHH MeTal OyyCyH 3CKe alyyarsl
¢azanbik abayapl ICKE alyy MEHEH KOHBEKTUBIYY AU y3usi TEHIEMECH MEHEH TOMYKTAIIbI.

— Mertann OyycyHyH OJIGKTp J>KAaachIHBIH JKaHAa WINTETUIYYYY OETTHUH KBUTYyYIYK,
3JIEKTPOMArHUTTHK jKaHa JUHAMUKAIBIK MYHO3/IOMOJIOPYHO THUTM3KEH TAaCUPUHUH CaH]IBIK
U3WJII06JIOPYHYH JKBIMBIHTHIKTaphl. KOHBEKIHMSI OKTYH ©36IYHI® OachIMIYYJIyK KbLIaaphbl,
OIIOHAYKTaH METaUT OyyJaphbl paaualIbK OareITTa Ta3 arbIMbIIaphl MEHEH TapalyycCy KaHa
aHOATYH OeTu 0OIOHYA aryycy aHbIKTaNIbl. MeTtamn OyycyHyH OoJyIny >KaaHbIH My3/IalllbIHA
anbinn kener, Oyn Meramn OyycyHyH 5000Knen 13000Kre uelinHku TemmeparypaiapAblH
apaJIbIThIHA HYpJIaHyy KO3 PUITMEHTHHUH KOTOPYJIallibl MEHEH OalIaHbIIITYY.

— ByyHyH 6omy1iry MEHEH 3JIeKTp OTKOPYMAYYIYTYHYH ©3TepyITy METAJUIABIH (a3aibIK
OTYY YUYpYyHHIa >KaaHblH J3PUTYY MYMKYHUYJYTYHO CajblM KOLIYy4dYy 3JIEKTP MarHUTTHK
TY3YMAYH a3ailblllIbIHA aJbIll KEeJIepU aHBIKTamAbl. MeTtamn OyyCyH 93CKe allyy MEHEH
MaceJeHH 4YeUYYIe JKaaJaH YbIKKaH J>KbUIYYJIYK arbIMBIHBIH aHoAro Kapait 27 Y%ra
TOMOHJIONLY, AaHOJIAYH OCTHHAE TeMIlepaTypaHblH 7%Tra TOMOHJIOIIYHe allbll KeJIepu
KOpCOTYIy.

M3mi11604YHYH KeKe caJbIMbl. /(rccepTanysiaarsl ajJblHIaH HaThIbKanap aBTOPIAYH 63
aJJIbIHYA U3WIO6JI6PYHYH KbIUBIHTHIKTapbl. MIIITHH MakcaTbIHa KETYY YUYH JKE€KE CajibIMbl
KaTapbl WIUMUN M3WI166 BbIKMAJIApPhIH KaHa >KOJJIOPYH TaHAal aldyy MEHEH WIMMUN
Makajanap/ibl )Ka3yy *aHa 4YbIrapyy, >KbIMBIHTHIKTAPBIH UIITEI YbITYY YKaHa ajapibl Tajli0o0,
WIMMUH JKBIMBIHTBIKTAPIBI aTyy, U3UJIA06 KYPry3yy OOyl ScenTeer.

NmTuH MakcaTblH — aHBIKTOOJI0 KaHa AaHBIH O KBIMBIHTBIKTAPBIH  TaJIKyyJIOO0
W3WII00YYHYH WIMMHUN skeTekyucu ¢.-m.u.ja. KabGaeBa I'. JIk. KaThIIThL. AJIBIHTAH
KBIMBIHTBIKTAPABI TAJIKYYyJ00/0 (.-M.M.1., akageMuk A. YKaifHakoB »*aHa (.-M.M.K., JTOLIEHT
Cynranrasuesa P.T. KaTbIIUBIITHI.



N3nnnee KbIMBIHTBHIKTAPBIH CbIHOO. MINTHH  KBIMBIHTBIKTaphl 31 apajbIK
KbIMbIHIAPAA OWIIANPYY KacaJIbIll JKaHa TaJKyyra ajiblHTaH:

— «num, TexHonorusi, OwnuM Oepyy, MaaldbIMaTTBIK TEXHOJIOTHsUIAp  JKaHa
MaTeMaTHUKAJIBIK MOJena0e», bumkek, 2011-x.;

— «MaremaTukanblk MaanbiMaT TexHosorusiaps» MIT-2013 Bpusuka bans, CepOus;
bynga, Yepnoropus, 2013-x., 5—14-centsaops;

— «nuMauH, TEXHUKAHBIH aHa OWIMM OEpYYHYH JCENTee >KaHa MaalbIMaTThIK
texHonorusiape (CiTech-2015) Anmara, Kazakcran;

— «numpern wuHHOBammsuiap» LI »m apanblk WUIUMUNA - NPAKTHKAIBIK SKBINBIH.
Hosocubupck, Ne 11 (48) 2015-., HOs10pb, | - GomyMm.

Nnumuii MINTHH KbIABIHTBIKTAPBIHBIH 02CHLIMAJIAPAA TOJYK YarbLIIBIPbLIBIIIbI.
M3unneenyn xbiiibiHTHIKTaphl KP JKAK TapaOpinan cyHymtanran winMuil OaceuiManapiaa
YKaHa OILIOHJIOM 3JI€ A1 apasbIK JKbIMBIHIAPABIH AIMIekTepuHae 18 Makanana xapblisiiaHraH.

NnuMuii MINITHH TY3YJyHIy kKaHa KeJiemy. Vnumuil um kupumyynaeH, 4 OenymaeH
KaHa KopyTyHaynaH, 138 atameimrarbl agaOuaTTaplIblH TU3MECHUHEH, 52 cyperTeH, 6
TaOJIMIIaHbI KOITYy MeHEeH 125 GapakTaH TypraH MalllMHKara TepUIreH TeKCTe KOPTro3yireH.

NIITUH HET'U3T'U MASMYHY

Kupumyyae u3WINeeHYyH aKkTyalAyyiayry, HUIITHH MakcaTbl >KaHa MWIJIETTEPH,
WIMMHUI SKaHBUIBITBL, >KBIMBIHTBIKTAPBIHBIH TEOPHUSUIBIK JKaHa MPAKTUKAIBIK MaaHUCH
KepcoTyIreH. M3nunaeenyH KOprooro KOJIral HETU3ru )K000JI0py OepUIIreH.

bupunuu Oesaymae winMuil Temara OalIaHBIIITYy 3MIEKTEp >KOHYHA® KEHUpPHU
MaanbiMaT OepunreH. JKaa miazMachlHIArbl KaHa METaJUIIbIH UIITETUIYY4y OETHMHAETH
IPOLECCTEPE METAIUIIBIH IPYYCYH kKaHa OyyJaHYyCyH 3CKe ajlyy MEHEH IJIa3MaHbIH KU
©JIY6M/IYY CTALlMOHAPABIK MATEMATUKAJIBIK MOJEIIMH JKEPIHIIMKTYY TEPMOJIMHAMUKAIIBIK
teH canmakTyy (OKTT) abambiHma OUpIUKTYYy Kapam YbITYyHY aHIaH apbl OHYKTYPYY
3apbUTYBUIBITBI KOPCOTYJIOT. DJIEKTP Kaa arbIMJIApbIHbIH KaHa MIITETHIIYY4y HEPCEHHMH
DPUIE€H METAJl arbIMJAPBIHBIH ©3 apa AapakeTTEIIYYCYHYH, O3JEKTP »KaaChIHAArbI,
HEpPCEHUH OETUHAErW >KaHa WYMHAErH 3 apa OaljaHbIIIKaH MpoleccTepau Oup sie
CYpOTTeJNyIll KaTapbl Kapooro MYMKYHAYK Oepyydy MaTeMaTHKajiblK MOJENIb CYHYII
KBUIBIHBII, ©3 K€3ErnH e, OyJI MPOoLleCCTepAMH JUHAMUKACHIH KaHa 63 apa apakeTTEIIYyCy
XKOHYHJI® TOJYK MaaibIMaT ajyyra MYMKYHAYK OepeT. Byn Munaerts ueuyyHyH
©3reueIIyry ap Oup ailMakTarbsl NpoueccTepAr OUp 3¢ MarHUTTUK TUIPOJUHAMUKAIIBIK
tenaemenep (MI'Jl TeHaemenepu) cucteMachl apKbU1yy OasiHan Oepyy OOyI 3cenTeneT.

Monenb cucteMachbiHAa TOMOHKY10M O0KOMOIIOp KapaliraH: 3JIEKTP *Kaachl MEHEH
UIITETWIYY4dy O€T OKTYK CHMMETPHSUTYYJIyKKa 73, IUla3Ma JKaachl >KEPTrUJIMKTYY
TepMoauHaMHKaIbIK TeH canMakTyy (OKTT) abanbiHna, CRIpTKBI MarHUT Taaachl XKaHa ra3
allTaHmanapsl J)KOK, a3 KaHa 3pUTeH METaJlT KbIChII0aran abania, arbiMap JaMUHaAPbIK,
UIITETWIYY4dy HepceHUH OeTu >kanmak. Mmrermnyydy OETTMH HUMHAE TOPT TYPAYY
KBIAMBUT KYUYTOpPY KapajraH THIThI3ABIKTAPBIHBIH albIpMachlHAH yJjaM TMaijga OOJTOoH
Apxumen Kydy, 3JEKTp ’Kaa IUIa3MachlHbIH JKaHAa SPUTEH METaJULIbIH arbIMIapbIHBIH
OPTOCYHJIarbl MJICHICKETYYJIYK 63 apa apakeTeHMINYY Kydy, MarHuT TajaacblHaH >KaHa
AJIEKTp TOTYHAaH yjlaM Maiiia OOJTrOH 3JIEKTP MArHUTTUK Kyd4 »KaHa SPHUreH MeTajul
arbIMbIHBIH KBIUMBUIBIHBIH BUIAAMABITBIHA KaHa OarbITblHA, BaHHAHBIH (OpMachbiHA
Taacup Oepyy, Mapanronu s¢¢dexkTu. byn TanmbslpMaHbIH ankarsiHga paauycy R okana
pYY TepeHaurd h OONTroH MIMpeTYy BAaHHACHIHBIH KOJIOMYHI®, aHblH (opMmackl 3pyy

6



U30TepMachl Tpay MEHEH aHBIKTAJBII, SpUreH MeTaulaslH abansl MI'J] TeHnemenepu
MEHEH TYIIYHIYPYJeT Aen 00inKoimoioys3. bamkada aifTkana, S7€KTp Kaa pa3psIbIHBIH
MaMbIYaChbIHAArbl aHA YIIYJ pa3psiJl MEHEH AapAKETTEHUILIKEH 3PUICH METAJUIIAarbl
(GU3UKATIBIK MPOIECCTEPAN TYIIVHAYPYYI® OIION 3JI€ MAarHUTTHK THIAPOIUHAMUKAIIBIK
TEHJAEMEIIEp CUCTEMAachl KOJIJIOHyNaT. byn TeHaemenep cucTeMachl Y3TYJITYKCY3AYKTYH,
HaBbe - CTOkCTyH, »HEprusinbiH, MakKCBeUIAMH TeHJAeMecHH xaHa OMIyH 3aKOHYH
KAMTBIUT:
Y3rynaTyKkCcy3ayK TeHAEMECH:

1d(pru) , d(pv) _
r or + 9z 0, (1)
Pamuanapik Ty3yM YU9yH KBIAMBUIIBIH TCHICMECH .
v i + pu -
PV o TPUG =

~ By i () 2t o (“(Z_:JFZ_Z))“%G“:@ET)HZ) 2)

AKCI/IaHI[bIK TY3YM YUYH KI)II/IMBIJII[BIH TCHOACMCCH.

Jdu ou dapP . 10 u v a (2 1 dvr d ou
pvotpus, = =5 T irB, +‘a—r<l” (a_r+a_z)) ~5 GrCo+5) + 25, (k) + 5.
3)
DHEPrusHbIH CAKTAIyy MbI3aMBbl:
10 _Aoh) L9 _AORY _ 12, oy
L (rovh - 22+ (pun — 251 = 22 + D)~ q + 5, (4)
MakcBeuIuH TeHI[eMeJ'IepI/I:
0E, 0E, _ . 10rH, _ . oH, .
9z  or ' F o Jzo 0z Jr (5)
OMIyH 3aKOHY:
jT' = O-EZ ) jZ = O-ET (6)
(1-6) cucremacel:o =o(T,P), A=A(T,P), = u(T,P), p=p(T,P), q = q(T,P),c, =c,(T,P),
h=h(T,P) (7)

KaTBIITapbl MEHEH TOJyKTajarT.
(1- 6) TenaeMenepIu Ka3yyaa TOMOHIOTY16i OeNruiIeenep KOIIOHYIAT: U, U — arbIM/IbIH
aKCHAJIIBIK JKaHa PaJMaIbIK bUIIAMABIKTAphl, P — 0aceiM; T — Temreparypa; | — TOKTYH
KBIIITHITHI; E— 27IEKTp TaslaachIHBIH YbIHATYYCY; H— MarHuT TajlaachlHBIH YbIHATYYCY; B —
MarHUTTUK UHIYKIKS, P — IUIA3MaHHBIH THITBI3IBITEL, C, — TYPYKTYy 0achiM ydypyHIarsl
KBUTYYITYK  CHIMBIMAYYIYK; [— WIDIIIKEKTHK, A— OKbUIYYJIYK OTKOPYMIYYIYK
ko pumeHT, gq— HypiaHyy KOHAOMIYYIYTY, O— DIEKTp OTKOPYMAYYIYK, h—
DHTAJIBITHS.
KuiMBLT TEHIEMECUHTIE:
_ { 0 »Kaa y4ypyH/a g
* lpg — pgB(T —Ty) mmpeTyydy BaHHa y4ypyH/a (®)
Oyn xepne [ — O>KbUIyyJdyKTaH KEHEWUYHYH KoOd(DPUIMEHTH; g — JpKUH TYIIYYHYH
pUTIAMIAHyyCy;  bepunren  komynyydyy — ByccHMHECKaHBIH — JKaKbIHIATYYCYHIArbl
MIUPETHIITCH METAJUIAArkl CYpYIl YbITyydy KYYTYH JKaHa WHEPIUS KYYYHYH CYMMAachl
MEHEH IapTTajar.
DHEprusiHeIH ~TeHAEMecHHaAe S, OyJIakThIK KOLIyJIyydy, OJpPHUTYYT® KETKEH
KBUTYYJTYKTYH KOTOJYIIYH 3CKe anat. An ¢a3a e3repyy y4ypyHIarbl SpUTYYTre KETKEH
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CAIBIIITHIPMATYY KBUIYYJYKTYH JKYPYIIYH KOPCOTOT: 3pYY YYYpPYHAA KbUIYYJIYK
KyTyJaT, Oamikaya aWTKaHna, KaTyy (aszamaH CylK ¢aszara ©TKOHI® KaHa CYIOKTYK
KaTKaH yqyp/ia >KbUTYYJyK OJTYHYIT UbITaT.

Hf — canbIuThIpMaIyyJTyK SHTaJIbIHSICHL.

L T>T,
He={fiL T,<T<T, (9)
0 T<T,

Oya xepne L — aHo MeTaIbIHBIH CaTIBIITRIPMAIYY 3PYY KbUIYYIIyTY.
OpureH Merauiia CyrK (pakimus fiTeMrepaTypara CajblIITBIPMAIyy TY3 CBI3BIK
OoroH4Ya e3reper (S — KaTyy Qpakius).

1 T>T,
T—T,
f, = = T,<T<T,. (10)
0 T <T,
[Iuperyy4dy BaHHACBHI YYYH SHEPTHSHBIH TCHIAEMECHHIC d(PPEKTUBAYY KBUTYYIIYK
CBIMBIMIYYIYTY KOJJAOHYJIAT: C;f = ¢, + AHf % (11)

by xepne AHy — aHOIl MaTepUAabIHBIH SPYYCYHYH CANBIIITHIPMAITYY KbLTYyIyTy.

MI'/] — Tenaemenep cuctemMachl “TOKTYH KyIOH — (PYHKIHSACH ©3repMeJIopyHIe o -
KYIOHJIYH YBIHAJIYyCy, W - TOKTYH (QYHKIMSCBHI, ) - OJIEKTP TOTYHYH (DYHKIIUSICHI
©3repyJIMeNIepyH KHUPru3yy >KOJIYy MEHEH 4YbIrapbuiaT. Al ©3repysMeliep LUIUHIPIANK
KOOpJAMHATa CHUCTEMAacChlHAA OKTYK CHUMMETPHUS YUYYpyHIa TOMOHAOTYAOUM KaTbITaphbl
MEHEH aHBIKTajaT:

1w _ou). % _ LW e X 0
W= r (62 6r)' or pur, 9z pvr, or Tz 9z Ty (12)
AHJa OalTankel CUCTEMa TOMOHKY KaHOHAYK TYPYH/IO >Ka3bljiaT:
d a
o) — 9 ()] = 21000 — 2 [pote) _
a [az(‘pa_) or ((paz ] 6z[b 5 ar [b or ] ter=0, (13)

Oyn xepue @, , Y, h, y MaaHuIepuHe 33 u3aenyy4dyy GyHkuus, a, b, ¢, e ap oup
TEHJEMEre Tyypa KEIreH ChIBBIKTYY 5Mmec kodddunuentrep. Koaddunuentrepaus
MaaHujepu 1 - Tabiuiansa KepcoTyay.

1- Tabnuna - Kanonayk TenneMeneru KodpOUIMEHTTepIUH MaaHUCH
0] a b c e
®

r2 r3 U 2 la <u2 + 172)6_,0 d <u2 + 172)0_,0 U oy ap +SW]

9z\ 2 Jor or\ 2 Joz r3az “or
Y |0 1 1 wr

1 ir 1 1 (6)()2+<6)(>2 w +6 D y) —_— aC;
Cp or |\or 0z "z |\P Cp (o p) 0z

PR SR I
or |\P cp(m P)ar

x |0 1 1 |0
/or

bupnukryy (13) dopmama a3pUIbIIIb TEHAEMENIEPAN YbITapyyAa OUp 3Jie aarOpUTMIH
KOJIJIOHYyTra MYMKYH O€perT.



YekTnk maprrapabl Kowyy. 1- cypeTTe »3cenree alMarblHbIH CXEMAachl
el kepceTyinreH. Karog — xanmak y4y MEHEH LHJIMHAD,
MJIa3MaTPOHAYH KaHalbl — MUKU paguycy Ry ’aHa CBIPTKBI
paanycy R Gonron keHaeW LUIMHAP, aHOA—HMIITETHIYYYY
° Hepce. JcenTee ailMarbl OMp *arblHaH KaTOAJAYH KaIlTaJibl
aHa ydyHyH O0etu MeHeH, OZ ory, S5KWHYM >KarbiHaH 1= Ry
; o KECWINII OOJIYTYHeH, eiiie xarbiHaH Or ory MEHEH, TOMOH
’KarblHaH MaTEPUAIJIbIH ACTHIHKBI OOJIYTY MEHEH YEKTeJeT.
KatonnyH kantanbl jkaHa KaHAJIAbIH WYKW KalTaJIbIHBIH
OpTOCY apKblUIyy aKCHAJJbIK OarbiTTa Tra3 arbIMJIapbl
OepuIIeT.
(BC) xupyy KecwmuiiumHie 4Yek apa maptrapsl Zz = 0
KECWIMIINHAETH bUIIAM/IBIKTBIH TapajdyyCy MEHEH aHbIKTaJIaT:

A

X
v

1-cyper. ScenTee cxeMachIHBIH aiiMars!

2_p2
Rz—R R
26| “xEin=t—RZ+r?
c r

Ry P 1d du
u(r, 0) = = (), (14)
np (RE=R{)| ——2—R%-R}
lnﬂ
Karonnyn y4yHzaa TeMIIepaTypaHbIH TapaJIbILLIbI DKCIIEPUMEHTAJIIBIK
MaajbIMaTTAPbl 3CKE allyy MEHEH K€ Y PIOKOBIIYH TapallyyCy MEHEH OepuJieT:
T m T
To() = T =T (1-7) (1 +5m) +To, (15)

oyn xepneTy,; — KaToll MaTepHUalibIHBIH KaWHOO TeMIlepaTypachl, M — TeMIiiepaTypa
IPO(HUIMHUH TOJYY J1apaXkachl.
2-Tabnmna - w , ¥, h e3repynMenepy ydyH 4eKTHK mapTrap

w Y h, T X
BC 10u(r.0) r h=h I
= lp:pf u(r,0)rdr 0 X=50
Ry
BA _ W _ . _ h=nh I
or _0’ l/)—O ° X=§
CD _ I _ . _ G h=nh 1
EF ar _0’ lp_ZTC 0 X:%
OA - 2—1”:0;1/;:0 h = hy I[, oror
z Xk = R
2m [, oror
ED _ W _ Ny G h=h I
FG = OV " o
or or or _2m
OK Jw 1/) = oh X =
ar dar
0103 1y Wy = 1ty e 0L _, Ty |Ox _
_1Loaor N
r dT or —0,e(T*, —_To)
_VVvhfg —JPa

YekTuk mapTrap KyIOHIYH YbIHATYyCy YUYH KaTyy YeKTeH OMp KagaM apajbIKTa
OONTOH YeKUTTEepAe OepuiireH, an 00Jco ap KaHjaal GopmMajarsl Y€K Y4yH TUK OypuTyy
TOPAOTY YEUYUMAWH TYYPaJIbITBIHBIH TYPYKTYYJIyTyH KaMCBI3JOOTO JKaHa OypuTykK
YEKUTTEPJETH YEKTHK IIapTTapAblH OCPUWIMITUHUH OupIed SMECTUK MaaHWUJIepUHEH
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CakTaHyyHy KaMmcbi3nalt. (13) xanmputanran audQepeHnranablKk TEeHJIEMEeCUHUH
JUCKPETU3ALMACHl YEKTYY ailblpManap bIKMackl MeHeH arkapbuiabl (Camapckuii A.A.,
[Tarankap C.). (13) TeHAEeMEHMH JAMCKPETTHK aHAJOTJOpPY aJblHTAH CBHI3BIKTYY
TEHJEMEJIEPUHUH cucTemMachl 3eiaen - ['ayccTyH uTepausiiblK bIKMAChIHBIH BUIJIBIAKBI
peNaKCausAChiH KOJJIOHYY MEHEH YbITapbLIIbI.

JKUHYH 06JIYM/I6 MIUTETYY/1e KOJJOHYIYydy IUIa3Ma Iaijla KbUlyydy *KaHa HILITE
naiilanaHpliral  apajamMajapblHbIH Kbliia 3Q¢exkTuBayyiaepyH TaOyy MakcaThIHJA,
KOproouy J»aHa Iula3Ma TNaiJa KbUIyydy Ta3JapAblH KAaCHUETTEPUH JKaHa KypaMbIH
ACENTOOHYH BIKMaJapbl KaHa TYLIYHIYPMeJIOPY KapaJirad. DJIEKTP ’KaaChIHBIH JKbUTYYJIYK
MYHO3/I6MOJIOPYHO  Ta3JapAblH  apaJlallIMACBIHBIH  TAACUPUH  M3WIIEe  Y4YYH
temneparypanblH 300-35000K apanbireiHaa ap KaHaad TY3yMIYK KaTHAIITarbl aKTUBAYY
ra3gjap MEHEH aproHJyH apajialiMachl YYYH OJcenTep jkaHa aOaHblH Tallyydy
Koa(hpUIIeHTTepU, TEPMOAMHAMUKAIBIK (PYHKIUSATIAPHI, T€H CAIMAKTyy KypaMmIapbIHbIH
TEKIIEPYYUY SCENTep UbIrapbUIAbl. DCENTeeNopAy KYPry3yyae ampodalusiaH ©TKeH
ACTPA 4, TEPPA nporpammanapsl >kaHa OENruiayy bIKMalap KOJIOHYJAY. AJIbIHTaH
KBUTYYITYK (PU3HKAIBIK KOA(DPUIIMEHTTEP U YOMPOCYHYH T'a3AblK KypaMblHa Kapara >kaa
pa3psangapblHAArkl  KbUTYYJIYK TPOLECCTEPANMH CaHABIK  CAJBIITHIPMA  TaJIJOOCYH
KYPry3YY YU4YH KOJJIOHYIITY.

Cannpik scenreenep [=150A, [=200A xana [=250A TokTOpyHAA KYPry3yJay, *kKaa
P=0.1 MIla 6acbIMbIHAQ, SMM TYpYKTYyYy 3JE€KTPOJ apaJibI'blHJA auyblk a0a 4elpecyHIe
KYHOT, aHOJ MaTepHaJIbl KaTApbIH/IA ATFOMUHUHN KOJoHyIaT. KaToanory xaaHblH erdeMy
WIMHAPIUK 3JIEKTPOJIYH elueMyHe Oapabap kaHa 1 MM HbI TY36T, KaTroJ TarbIHbIH
oprocyHaarel Temrneparypa 18000K. KarogmyH kanTanmapbl kaHa TypyKTalIThIPYyydy
kanTtanaap T=300K cakran Typar. AHOAIO *aaHbIH ©146MY KOIOJTaH IIapTTapra kapamia
ACENTOO MPOIECCUHAE KanbinTaHaT. 2-3-cypeTtopae [=150A, G=10mr/cek. yuypyHna aba
AJIEKTP >KaaChblHBIH MaMmblYachlHAArbl H30TE€pMa aHa Tra3[blH OWpJIeH capHTasbIll
CBI3BIKTapbl KOPCOTYIITOH:

-6 Color Scale Title

o - 25700

22488

e
-2 A -2
) 19275

A 15 - 16063

12850

N
ZMM

2e-006 -2e- -2.5 -6 2638
~3e-006 = 2e-006

e %400 | 4.5¢-006_ > ‘
e

g T

- s —

= -2e-006 " 2

-12 -4.5
1 2 3 a 5 6 7 8 r.Mm

2-cypert. ['a3apIH Oup/eil capnraiblil ChI3BIKTApHL. 3-CypeT. TemneparypaiapAblH H30IMHUSIAPHIL.

.2e‘006

[
-0 ~=z

CaHJbIK JKCIIEpUMEHTTEp Ooll aiiMakTa OopOOpro TypyKTallKaH TOPOUIAIIBIK
KYIOHIYH Taiiia OoJOpyH, KYyIOHAYH YOHAYTY J>kaHa ¢opMacel IJIa3MaTpOHAYH
YOHIYTYHaH >KaHa T€OMETPUSACHIHAH, Ta3/blH CAPNTAIBIIIBIHAH KO3 KapaHbl SKCHIUTUH
KOpCOTTY. BaHHAHBIH KOIOMYHIO dPUTEH METAI caaTThIH >kKeOecu MeHeH Oup OarbiTTa
KbIMBIIIaiT. CyIOKTYKTYH arbIMJapblH IIapTTaraH HETW3rdH  Kydrep  Ooiy,
MapaHroHHUH O€TTUK TapThUIyy Kydy >JKaHa Ijla3Ma arbIMAApBIHBIH HIICHIKEKTUK
apakeTTeuryy Kydy 3CenTeseT. BeTTHK TapThUIBIIYYHYH TpaJdEHTH TepC MaaHHUTe 39
Oodymn, ajx 3MHM S3pUTeH METaUIIbIH BaHHACHIHBIH OETHMHAETH KOHBEKTHUBIYY arbiM
OopOopmoH ueTke Kapai arar. MIIdIIKeKTHK €3 apa apakeTeHyydy Kydy OJpuUreH

10



METaJUIJIbIH arbIMbIH J1arkl 00pOOP/IOH YeT *Kaka Kapail Oareitta Taptat. [=150A yuypyHnaa
ANIEKTP MArHUTTHK KYYTOPAYH apakeTu Oyl KapairaH TOKTYH KYYYHI® OJpUTeH
METaJUIIBIH KOPYHYITYHO KOPYHYKTYYy Taacup Oepe ambaut. 4-5-cyperrepme [=200A
yUypyHAArsl HM30TEPMACPIUH Kalramyycy jkaHa HINTETHIIYY4Y HEPCEHUH YCTYHKY
OCTHHJIETH 3PUT€H METaul arbIMIapblHbIH MYHO3y KepceTyireH. TokryH kyuyH 200A
YeluH K0OONTYY1® I)pUTeH METAJUIIBIH BAHHACKIHBIH 00pOOPIyK OOTYTYHIO KYIOH IMaiiia
00J10T, aHBIH KbIMMBUIBI 3JIEKTP MAarHUTTUK KYYTYH POJIYHYH KY4YeIlly MEHEH MIapTTajblIl,
CYIOK METaJUIIbIH arbIMbIH BaHHAHBIH WYMH Kapail aiijiar, BaHHaHBIH OOpOOpyHa Kapaii
BaHHAHBIH OCTHHJE KOHBEKTHBAYY arbiM TY3YJIOT. BaHHAaHBIH YeT >KakTapblHIA SPUTEH
METaJUIIbIH arbIMbIHBIH YET aKKa Kapail KbIMMbBUIbI CaKTanar, OyJl 3JEKTp *KaacChIHBIH
arbIMbIHBIH KaHa TEPMOKAMUIUISAPJBIK KOHBEKIUSHBIH WJIIIIIKEKTUK apaKeTTeHYYCY
MEHEH IIapTTajiar.

Color Scale Title
1400

Color Scale Title

832F:48
)P 1R,

-11.8

5 150E-10

Z,mm

r.mm r.mm

4-cypeT. TOKTYH QPYHKUMICHIHBIH U30JUHUSIIAPHI. 5-cypet. TemneparypaHblH U30JIMHUSIAPHI.

Toktyn kyuyH 250A deilmH koOelTyyde OCETTHUK TapThUlyy KYYYHYH apakeTu
JlopeHI] KyuyyHe CalbIIITHIPTaHa KOTrOpyJiall, SPUreH METAJUIAbIH KOJIOMYHAe KalpaJaaH
O0eTTe BaHHAHBIH OCTUHUH OOpOOpPYHAH YT jKaKKa Kapail OarbITTaliraH,>pUreH anMakThiH
paguanJblk ©J]46MYH YOHOMTYYydy, DPHUIEH KEPJAWH TEPEHJIWUTHHE JI3IPIIHK ©3TepTYyre
anblll KeyoereH OWp 3je KyloH maina 00soT. TOKTyH Ky4dyH MbIHAaH apbl garsl 300A
YeluH Ke0euTyyle HINTEeTUIYY4dy OETTUH SPYYCYHYH TEpPEHAUTHHE AIPJIMK Taacup
OepOeiT, )KOH raHa aHblH TYypachl WIIIIIKEKTUK CYPYJYY KYYYHYH *kaHa MapaHroHu
KYUYYHYH 0achIMJIyyJyryHaH YOHOET.

AOa ydypyHIla SpUT€H METaUIAbIH OETMHEH paJualJIbIK aKKaH IUla3Ma arbIMbI
TEPMOKAMJUISIPJBIK KOHBEKLMSIHBIH JKaHa WJIIIIIKEKTUK apAaKETTEHYYCYHYH HETU3UHJE
SPUT€H METAUIABIH KOTOPKY KaTMAapbIH PaJUaNAbIK KbIMMbUITA aJbIl KEIUM, IIUPETYY
BAHHACHIHBIH XKaJMbl KOJIOMYHAO KYIOHJy Maiijla KbUIaT, aHbIH OOPOOPY APUTeH METall
arbIMBIHBIH KBIMMBUIBIHBIH OarbIThl OOOHYA XKbUIaT. JKanmak allOMUHUN YYYH aproH
yadypyHJla MIUPETUSYYYy BaHHAHBIH aHBIH YT JKaKTapblHJA Tepc OarbiTKa 33, ©3YHYH
KBIAMBUTBI MEHEH HETH3TM KYIOHJIAa KaH4Ya MeTal 00JICO, OIIOHYO METAJUIABI aJIbIIl
KEeTYydy KOoIlyMua KyIOH maija 6oioT. Aba ’kaHa aproH Y4YyH JKyMyIIdy ra3iapiblH
ypirbiMAapbl G = 10Mr/cek OONTOHIOTY ap KaH/al TOKTYH KYYYHJ© dPUTEH METaJUIIbIH
BaHHACBIHBIH MapaMeTpiiepu 3 — TabJIMIa/la KOPCOTYIITOH.

3- Tabnuna - OpuUreH MeETAUIABIH MMapaMeTPJICPUHUH JKyMYyII4y Trasjapra Ke3

KapaHAbLIbIT'BI.
Aba Apron
Rv (Mmm) Hv (Mmm) Rv(mMm) Hv (mm)
I=150A 3,4 1,2 2 0.7
I-200A 3,5 1,4 2.3 0.9
I=250A 3.9 1,45 2.8 1.0
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AproHaory »*aaHblH 3CENTEN YbIKKAaHAATbl )KbIMBIHTHIKTAPbl MEHEH CAJIBIIITHIPTaH/a,
abamarel ’aa KeOypeeK KbICHUITaH, )KaaHbIH TYYPAChIHAH KECUJIUII OTYOMAOPY KHUUPIIK
00JIOT ’KaHa ajlap HIITETYY4Y HEpCcere 4YOoHypaakK >KbUIYYJIYK jKaHa Ky4 TaacHUpJIEpUH
IAPTTANT.

YuyHuy 06esrymae MeTauiiarsl )KaHa jKaaHblH aHOAAYH aiiMarbIHAArbl SJIEKTPMK kKaa
IIa3MAaChIHBIH ~ KAaCMETWHE METAUIIBIH OYyCyHYH TaacCHUpWUH JCKE alyy MEHEH
UIITETIIIYYYy OCTTHH SJIEKTpP ’Kaachl MEHEH apaKeTTCHYYCYHYH MaTEMAaTHUKAJIBIK MOJCITH
kentupmwier. Cucrema KaObIK KeyeMIe, al KejleM 6 - CypeTTe KeITHpUJIET. AHBIK

IUIa3MaTpoOHIyH d2pubell TypraH KaTolly >Kajlak y4uTyy

ot W OONTOH  NWIMHAPre  OKIIOII,  aHOJAYH  KbI3MaTbIH
3 UIITETWJIYY4y Hepce aTkapaT, aiWMak R apanbirbiaaarst
A\l KanTajl >KakThIK AyOanjap MEHEH YeKTeNIreH. ODJEKTp kaa
|| Pa3psAIbIHBIH MaMbIYaChIHAATHI (PU3UKAJIBIK MPOIIECCTEpP JKaHa
~ aHbl MEHEH apakeTTEeHYY4Yy CYIOK MeTayiaarbl (hU3HKaJIbIK

, mpoueccTep OUPAUKTYY MArHUTTHK THAPOJWHAMUKAIIBIK
__ S TeHaemenep cucremachkl (1-6) meHen cypetrenetr. Cucrema
' METaJUIJIbIH OYyCYHYH KOHBEKTUBIYY IU(pPy3usi TeHAEMECH
k 7 , MEHEH TOJyKTajaT:
J

|1e 2 _12 (126 4 2 (,p2C
;: rar(rpvcl)-l_az(pucl)_rar(rpD6r)+6z(’0D62)(16)

= l byn yuypma komymyyay S, =-—=V [(hm —h) CiVCl]
' v | p

SHEPTUSHBIH CaKTalyy MBIH3aMbIHIATEl IUTa3Ma TY3YY4Y
ra3JplH JKaHa METaUIIbIH OYyCYHYH apayialryyCyHaH KeTull
YBIKKAH SHTAJIBIUSHBIH ©3TOPYYCYH aHBIKTAWUT, h,,, — METAIIABIH OyYCYHYH SHTAJIBITHSCHI.
MertaminbiH OyyCyHYH >KaHa IUIa3MaHBbIH ©3 apa apakeTTellyy, alapibliH Oupu - OupuHe
OONTOH TaacuUpW IIa3Majarkl  METAUIIBIH  OYyCyHYH  KOHIIGHTpAIUsIChl  >KaHa
TeMIlepaTypaHblH (YHKIUSICHl KaTapbl YOHPOHYH KBUTYYIyK (DU3UKAIBIK KacHUETTepU
apKbUTyy aHBIKTaJIAaT.

Hubdy3usapiH - KOdDPUIIMEHTHH aHBIKTOO YYYH WICHIKEKTUK >KaKbIHIAIITHIPYYCY

6-cypet. DcenTee CxeMachIHbIH aiiMarsl

KOJIJIOHYJIAT.
bepunren xakslHAATHIpYyAa TUPHy3UsIbIK KoddGULMEHT dcenTenyydy popmyna:
0.5
2a(L+L)
M1 M
DAT —Fe = 0.25 : . (17)

2 5 0.25\2
itm) +Griw) )
( BiniM1 BonoM2

Oyn xepae My, M, — muia3ma Ty3yy4y Ta3[blH >KaHa METAJULABIH MOJIBIYK CajMarbl;
P1,P2,M1 )KaHa ), — Ta3IblH >aHa METAUIABIH WJICIIKEKTUTH JKaHa THITBI3BITH;
OKCIIEPUMEHTAIABIK MaanbpiMaT OotoHya f3; = f, = 1.385. bemrusuc w, Y, h,
MaaHWJIEpPHHE 23 ¢ GYHKOUICBIHBIH Ty3yMy Cq— MeTamuiaslH OYyCyHYH CalIMaKTBIK
KOHIICHTPAIUSICBIHBIH MAaaHUCH MEHEH TOJIYKTaJar.
4 - tabmmmia. Kanonnyk TeHaemMeHnH Ko OUIIMEHTTEpUHUH MaaHUIIEPH

(] a b c e
Cq 1 prD 1 0

Uek apa mrapTrapbl TOMOHKYIOUW OCITHUICHET: METAUIIABIH OyyCYHYH KOHIICHTPAIIUSCHI
katoaayH kantan deruHae C; = 0; karogayH kanrtanbiHaa: C; = 0; miua3mMaTpoHIyH
12




ac
kantan yeruuae: C; = 0; MaMblyaHbIH OT'YHJa CUMMETPHS IIApThl aTKapbLiaT: a_l = 0.
r

Dpyy TeMIiieparypachblHaH OTOpy OOJIOH aHOJJYyH YCTYHKY O€TUHIETH METaUlIbIH
OyyCyHYH KOHILICHTPALUSICHI TOMOHKY0U aHBIKTAJIaT:

M
C1 — pv,l 1 ’ (18)
pv1Mq +(patm _pv,l)MZ

Oyl Kepae p,q - WHPETYYdy BAaHHANArbl SPUTHUIATEH METAJUIIBIH TEMIIEPATyPaJIbIK
(GYHKIUACH OOITOH METAJUIIBIH OYYCYHYH NaplUaIbIK OaChIMBI.

Ap kaHmail Temmeparypaja METAULIBIH OyyCyHyH OachbIMbIH aHBIKTAll YYYH
Knaneiipon — Kiay3uycTyH XOHOKONIOTYJIr6H TEHAEMECHUH KOJJIOHCO OO0JIOT KaHa
ACENTEI YbII'YyTra bIaHbIK OOIYII YUYH TOMOHAOI'YAOH TYPre KEATHUPHUIIET:

_Hva 1 1
Pvap = Py exp Tp (% - Tboi) , (19)

Oyn xepae Hyyy - OyynaHyyHyH MOJIBAYK OKbUIYYJIyry; R - yHHBEpcauJbIK ra3
TYPYKTYynyry; Tp,; - HEpCEHUH aHOAYHYH KailHOO TeMIiepaTypachl.

AHONYH 4eHpecyH[1® METaUIblH OyyCyHYH KOHBEKTHBAYY AU(PQY3Us TeHIAEMecU
YpIrapblI0aT. AHOJ KaTapbl ©3YHYH TY3yMYHIe 97%naH keOypeek OOJITOH TeMHpIH
KaMTbhITaH OOJIOT TUJIACTMHACHI albIHTaH. KOMMOHEHTTepauH Ta3a KacHETTepUHUH
HETM3WHJIE METAUIIBIH OyycyH KbIMThiraH Ar+1% Fe, Ar+3% Fe apamammanap ydyH
Tanryy koddduuuerrepu xaHa TEH CAIMaKTYyldyK TY3YMY OCENTEIHI YbITapbLUI/IbL.
Toktyn kyay [=150A xana 200A yuyH acenrteenep xypry3yiny. ToxkryH kydy 150A
Y49YH IIMPETYY4YY BAaHHAHBIH YCTYHKY OCTHHIErM METaABIH OyyCYHYH 3H KOTOPKY
KOHILICHTPAMACH 4eK mapTtrapablH Herusunae 0.6%mnapl Ty3ay, ajl aproH JKaachbIHBIH
TPAHCHIOPTTYK KO3 PUITMEHTTEPUHE UII )KY3YHI0 Taacup TUUTH30eUT. TokTyH Kyay 200A
OOJIrOH y4ypAarsl ’kaaHblH OT'YHJ]a METaJUIIbIH OYyCYHYH 3H JKOTOPKY KOHLIEHTPALUACHI
1.05 %nw1 Ty30T. MeTtarmabiH OyyCYHYH KOHIICHTPALUSCHIHBIH TapaJIbIIIbl KOHBEKTUBIUK
*aHa JUuQQy3UATBIK arbIMaap MEHEH aHbIKTanaT. AHOAro OareITTajraH TIa3/blH
arbIMIapBIHBIH aKCHUAJIIBIK bULIAMIBITHl paJualiIblK bUIAAMAbIKTapaaH S5 3ce ken (78 -
CYpOTTep), OIIOHAYKTAH OKTYH >KaHbIHAArbl OeJIyKTe MeTaJUIAblH OyyCcy HEru3uHEH
aHOJITYH YCTYHKY OeTuHAe TonToiroH. Omonaoi ane an quddy3usHeH K03PpUUUEeHTH
MEHEH OaiIaHBIIITYy, aHBIH MAKCUMAJIBIK MAaaHUCH KAaHBIH AIPOCYHYH YeT KaKTapbIlHa
Tyypa KeleT, al jKepAe METaUIABIH aTOMAOPY dSJEKTP KAaChIHBIH aiMarbiHa KEHUII
Tapasar.

V(l").M Cc be3 yuera napos Merajia ru(z),m/c Be3 yuera napos merajuia
80 '-' ‘.‘ == == C y4eromM napoB MeTaaiia a0k s kbl _C Y4eTOM NMapoB MeTajuia
60 F 300 |
40 F 200 F
20 H \ 100 -
0 . L . L .-' = N E——— r, MM 0 . ) A . A . A i } Z,MM
0 2 4 6 8 10 12 41 42 43 44 45 46
7 - cypeT. AHOJUTYH YCTYHKY OCTHHIeTH 8 - cypeT. DNeKTpauK KaaHbIH MaMbIYaChIHAT bl
paauaJIAbIK bBUIHAMABIKTBIH TaPaJIbIIIbI. OKTYK aKCHAJJbIK bUIJAMIBIK.
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KoHnBekiuss OKTyH ©36ryHie OachIMAYyJyK KbUIbIN, OUIOHIYKTaH MeETaul OyyJlapsbl
panuanabIk OarbITTa ra3 arIMblIapbl MEHEH Tapajblll )KaHa aHOATYH OeTu OoroH4Ya araT. 9
- cypetTe TOoKTyH Kyuy I = 200A 60oaroHgory aproHayk mjiasmaaarbl MeTaulibiH OyyCyH
3CKE allyy MEHEH jKaHa 3CKe anbaraHiarbl TeMIIepaTypaHbIH W30JUHUSIApbl OCpUIITEH.
AHONYH TereperuHeru MeTauibiH OyyCYHYH KaTBIIIYyCy KaaHbl paJuaIbIK OarsiTTa
KBICBIII, )KaaHbIH MaMbIYaChIH YET arblHAaH My3/1aTaT aHa *KaaHbIH SIAPOCYH bICHITAT. AJl
TeMeHAeryaeil TymyHaypyiet, tTemneparypanbiH S5000Knen 13000Kre uyeitnHku
apaJibIKTa aproHJyH METAJULAbIH Oyycy MeHeH OOJITOH apalialliMachl Y4YH HYpAaHYyy
koa(huiieHTH OUp KbIija KOropy, ajl OEpHIIreH apalibIKTa KAaHbIH UUKEPUILIMHE KaHa
paguanusIbIK  JKOTOTYYHYH OSKOropyJaillblHa ayibll  KeneT. KuiMHKKM KaaHbIH dYeT
YKAKTApbIHAATbl MY3JIalIBIHBIH MEXAHU3MH 5Kaa IJIa3MACBIHBIH YETTEPUHACTH KbUITYYIYK
muddysusceiHan ynam mnaiga 6onron, 8000KmeH TemeH TemmepaTypajarbl KbUTYYITYK
OTKOPYMIYYIYTYHYH KeOeilyiry Oomym caHanar.

77, MM
12 10 8 -3

40 40

44

a4

486 a8

48 48

50 S0

a) Metamiasia OyycyH dCKe ajrasjaa 0) MertamnapiH OyycyH 3cKe anbarasaa
9 - cypeT. DIEeKTpAMK jKaaHbIH MaMbIYachIHBIH H30TepManaps! 1=200A.

MertannabsiH OyycyHyH OO0Jyycy MEHEH »aaHblH My3JallblHa allblll KEJIreH Oy
kyOynym Lag — Lago F oamrekrepuHae KENTUPWITEH SKCIEPUMEHTAIIBIK >KaHa
TEOPUSIIBIK JKBIMBIHTBIKTAp MEHEH Tyypa keneT. 10 - cypeTTe sku yuypAarbl 3JIEKTPAUK
KaaHBIH MaMbIYacChlHAH aHOATO KETKEH JKBUIYYIYK arbIMIapbl KOPCOTYIToH. MeTaabpiH
OyyCy MEHEH aproH Y4YYH *aaHbIH SAPOCYHYH TeMIEpaTypachl >KOropy OOJTOHIyTryHa
KapabacTaH, aHOJJKO Kapail >KbUTyyJIyK arbiM Ta3a aproH Y4YYH >KOropy, Oys KapairaH
TEeMIEepaTypaIapIblH apabITbIH/IA )KBUTYYITYK OTKOPYYIYIYKTYH KOTOPKY KO3 DUIIneHT!
MeHeH mmaprtrairad. OmeHTHn, IUPEeTYydy BaHHAHBIH  YCTYHKY  O€THHAETH
TeMIIepaTypachl METAIUIABIH OyYCYHYH KaThIIyyCcy MeHEH ToMeHIouT (11-cyper).

400 2500

— be3 yuera mapos Merajiia — be3 yuera mapos MeTtaJiia
- C YUueTroM napoe MeraJjiia 3 — C YueTom napos MeraJunia

2000

™
B 1500

1000 -
100

500 -

0 ) | ) I T L } } —l |T,MM E . ] . | . I L 1 . 1 . L_r, MM
0 2 4 6 8 10 12 4 6 R 10 12

10 - cypeT. AHOY K©3/6H KbUTYYIYK arbIMbl. 11 - cypeT. AHOOAYH YCTYHKY O€THHIETH
TEMIIepaTypa.
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12 - cypeTTe xaaHbIH MaMbIYaChIHJIArbl TOKTYH THITBI3ABITBIHBIH Tpauru KepceTyJreH.
AHOAYH YCTYHKY O€THMHJE TOKTYH TBITBI3IBITBl TEMUPAUH OyyCyHYH OOJyyCy MEHEH
tomoHouT, Oyn 10000K Temen OGonroH ydypaarsl Temmeparypana OyyHYH Ooiyycy
ANEKTPAUK OTKOPYMAYYIYKTY KOropyjiaraT »*aHa 3JIEKTPAUK TOK KaaHbIH My3J/larbipaak
aiiMarplHa OTYYCY MEHEH ImapTrainrad. 13 - cypeTTe mupeTyydy BaHHAIarbl JKU
ydypaarel TeMIepaTypaHblH Tapalblllibl KOpPCOTYIreH. byylaHyyHy J3cke ajiraHja
HIUPETYYUY BaHHAHBIH ©JI4OMAOPY, KaaHbIH MaMbIUYaChlHAH IUPETYYYy BaHHAHbBI KO3/16M1
KBUTYYJIYK arbIMbIHBIH a3albIlIbIHAH KaHA >KaaHbIH SJIEKTP MAarHUTTUK TY3YMYHYH

a3alpIIIBIHAH Y)CCOMHEHH KH‘IHpGI)'IGT.

¥, MM

S 4 3 2 1 co 1 5

n
w
o

41 41

- ©600E-07
B.OTIE07
42

7.350E+07

43 43 - 6,125E+07

- 4900E-07
44 44

| 2675607

45 45

46 46

5 4 3 2 1 co 1 2 3 4 5

- 2450E+07
I 1.225E+07
-
Z, MM
a) METAJUIIBIH OYyCYH 3CKe aiiraHja  0) MeTaJUIAbIH OyyCyH ACKe anbaranaa
12 - cypeT. DAeKTpauK jKkaaHbIH MAMBIYACBIHIATBl TOKTYH THITBI3ABITBIHBIH ChI3BIKTaphl 1=200A.

r,mm i 4 2 6 S r,mm

T46 2350
2090
sy 1830
- 1763
- 1570

- 48
1310
. 49 1050
L 790.0

270.0

a) MeTaJUIIbIH OyyCyH 3CKe anranja 0) MeTauibplH OyyCyH dcKke anbarania
13 - cypert. lllupeTyyuy BaHHagarsl TeMnepaTypaiapablH TapabIIIbl.

14 - cyperte ®an uurmun (Fan Ding) sMreruHmers SKCHEPUMEHTAIIBIK bIKMa
MEHEH aJIbIHIaH WIITETWJIYY4Yy METaULIbIH MaKpOUUTM(PHU *KaHa SPUTUITEH METAIUIAbIH
TEMIIEpaTypaChIHbIH Tapajblllibl KepcoTYyNreH. CamnbllIThIpyy 5SpUre€H BaHHACBIHBIH
TCOMETPHSUIBIK  ©ueMaepy (TepeHIUrH \ Tyypachkl) OOIOHYA DKCIEPUMEHTTHH JKaHa
ACENTEN YbITYYHYH XBIMBIHTHIKTAPBIHBIH KAHATTAHIBIPAPIIBIK MAKYJIIAIIYYCYH KOPCOTYII
TypaT. AHOAIYH ailllaHaChIHJArbl METAUIIbIH OyyCy MEHEH aproHJyH apajalliMachbIHbIH
NEKTPIAUK 6TKOPYMAYYJIYTYHYH ©3repyILly 3K MEXaHM3M MEHEH TY3YJIeT. bupuHuneH,
METAIIBIH OyYCYHYH KaThILIbl IUIa3MaHbIH S3JEKTPAUK OTKOPYMAYYJIYTYH KY4OTYIIy
KEpeK.
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14 - cypeT. AHOAIYH Makpouutudu — 3pyyaery TeMiepaTypaHblH TapabIlibl )KaHa IKCIIEPUMEHT.

OKUHYUACH, YETUPIIK JKarbIHIAThI SJEKTPAUK OTKOPYMAYYJIYTYHYH KeOeHyIIyHeH
KaHa KOTOPKY paJHalMsUIbIK JKOTOTYYJapAaH KETUI YbIKKaH >KaaHbIH MY3JaTbUIBIIIBI
apajalllMaHblH KaJIbl JJIEKTPAUK OTKOPYMIYYIYTYHYH a3ailbllIblHA aJlblll  KEJeT.
KbIMBIHTBITBIHAA, 3JIEKTP MAarHUTTUK TY3YMIYH JKaaHbIH JpUTYY XOHIOMIYYIYTYHO
KOIIKOH CaJIbIMbI a3asT. JKoropyna KeNTUPWITeH aHAJIM3/I€H MBbIHJIall KOPYTYH/y ublrapca
005101, 150A 1€H )KOropKy TOK Y4ypyH/ia kaObIK KOJIOM/1e JIEKTPAMK jKaa IIUPETYYCYHIO
UIITETUIYYdy OyIOM MEHEH 3JIEKTPAMK >KaaHbIH 63 apa apakeTTeHYYCYHYH (U3HKaJIbIK
KyOyJIyIITapelH TOJyrypaak CypeTTell YYYH aHOJJAYyH YCTYHKY OCTHHJErM MeTaJUIAbIH
OYyCyH 3CKe allyy 3apbLl.

TepTyHuy 66J1yMI0 OCTTH BICHITYYyarbl KbUTyYJIyK MaceJeliepy YbITapbUIAbl KaHa
aHBIH abaJbIHBIH TEPMOJMHAMHKANBIK TalJA00CY aTKaphUIABl. Ap KaHAall Ta3abH
KypaMbIHBIH JPUTCH METAUIAap MEHEH OOJTOH apakeTTeIIYYCYH HM3WIIee jKaHa Taloo
UIITETHIYYdYy METAUIIBIH KaCUETHHE ra3 4YOWpPOCYHYH TepC TAaCUPHH a3alTyyra miapt
TY36T. Yyl Makcarta OOJOTTYH ap KaHJaid MapKajJapblHbIH HII YeHpecy MeHEH O0JIroH
apakeTTeUIYYCYH TEepMOJMHAMUKAJIBIK MoJeiaaemTupyy Teppa mnporpammacsiHia
Kyprysynny. Ilmaszma maiiga KeUlyydy Ta3AblH MIOTETHIIYY4Y O€T MEHEH OOJroH
apaKkeTTeUIYYCYHYH TEpMOJAMHAMUKAIIBIK HW3WIJAOOCYHOH aJIbIHTaH O KbIMBIHTBIKTAP,
apaKkeTTeUIyyre KaThIIIKaH KOMIIOHEHTTEpJM CaHIbIK 0aanooro jxapiam Oeper xkaHa
aHOJTO YaKbIH OOJacTTarsl MpoleccTepre *aHa Jarbl UIITETUIYYdy O€TTUH TY3YMYHYH
KypaMblHa THWTU3IeH TaaCUPHUH 00’KOMOJII00T0 MYMKYHAYK O€eper.

MpbIH@H THILIKAPbI, UIITETIIIYYYY alMaKTarsl KbUTyYJIyK MPOLIECCTEPH JKOHYHIOTY
HETM3TM  MAaalbIMAaTThl ~ MINTETWIIYYYYy MaTepuaiiapAblH OCTHHIETH  JKbUIYYTyK
PESKMMHUHUAH »aHa TEMIIepaTypachlHbIH TapalbllIbIH ap KaHAald MaTepuaizap Y4yH
sHeprusi OynarsiHbIH KyOaTTyyJIyTyHaH, KaJbIHIBITBIHAH KaHa apaKeTTeHYY YOaKThICHIHA
Kapama anyyra ga 6osiot. Omion ceOentyy »KapblM YeKCHU3 TIJIACTUHAHBIH OCTUHJIETH
BICBITYY MacelieCH, OCNTHITYY KalTbIHABIKTATbl KBUTYYITYKTYH TapaJlyyCyH TETU3IUKTETH X,
¥ KOOPJIMHATTHIK OT'y O0I0OHYA Kapooro 00JIO0T.

bertun kaTmapbIHIArsl >KbUIYYJIyK Oepyy MaceseliepuH MaTeMaTHKajblK OasHI00
BICBITYY/1a YeKUTTUK SHEPTUSHBIH OyJarblHaH allbIHTaH, KbUTYYJyK OepyYHY 3CKe aimbaraHn
yuypJarsl 9KH ©T4eMAYY TYPYKTYY AMEC KBbUTYyYyIyK ©TKOPYMIYYIYK TEHJIEMECH MEHEH
KOPCOTYY MYMKYH:

Aor _ a’T Ty

cpat  ox? + Q. (20)
An yayH Gamrranksr mapt: T(X,y, 0) = Ty; xana maptrapel T = T(X,y,1), -1, <y <lI,
0<x<l,, t>0, (21)

aTKapbUiaT. Y 0akeIT { yaypyH/1arsl YeKTHK IIapTTap:
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T(0,0,t) = T,,,T(,,0,t) = Ty, T(0,£1,,t) =T,. (22)
blimamapirel V OOJTOH KBIMMBUTIATBI Oyiak ydyH (22) mapTel TOMOHKY TYpIe Kaiipa
Ka3bLar:

T(x,0,)=T, T(x,x1,,t) =T,. (23)
p = p(T), A = AMT), c=c (T) TabaumamblK KaThIIITAPbl KOJIOHYJAT. Bymapabid
MaaHWJICPUHHH aHBIKTOO HHTEPIOJIAINS BIKMAChl MEHEH aTKapbLI/IBI.

Kelmyynyk OTKOPYMIYYIYK TCHAEMECHHUH JUCKPETH3ALUAIO0 YCKTYY KoJeMy
BIKMACBHIHBIH JKap/iaMbl MCHEH aTKapbUIIbl. AJIBIHTAH CBI3BIKTYY TCHIEMEIIEP CHCTEMACHI
©3repMeJTyy OarbIT BIKMAachl MCHEH YbITapbULIbI, OYJI TaK JCENTOO BIKMATAPBhIHBIH JKaHA
[aycc - 3eliaenauH uTepanus bIKMachIHBIH KOMOMHAIUACH O0Jym caHanat. 15 - cypertrte
MHCaJl KaTapbl ICENITOOI6H AJIBIHI'AH TEMIIEPAaTypa TaJaachIHBIH TapaJIbIIIbl KOPCOTYJITOH.

4
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15 - cypet. Temnepatypa TanaacbiHbIH Tapaiblibl (000t 20 MeTasb!).

TypykTyy sMec KbUIyyJIyK OTKOPYMIYYJYKTYH MAacCeJIeCHH 4blrapyy ap KaHaai
OOJIOTTYH MapKachl YUyH Oenrmiyy Oup yOakbIT apaibllblHA MYHO3YY OOJTOH >KOTOPKY
TeMIlepaTypara JKeTYYCYH aHa 3pYY aliMarblHbIH YEHEMUH jKaHa TY3YMIYK ©3repyyre
aJIBITI KeTYY4Y JKbUTYYJIYKTYH TaaCUPHUH aHBIKTOOTO KapJiaM Oepiu.

KOPYTYHAY
JluccepTaunsuiblK U3WI06 UIIMHUH HETU3TKBIMBIHTBIKTAPBITOMOHAOTY A0

1. Kaa mnia3MacblHBIH MYHO3/16MOJIOpYHO HIITE MailiajlaHbuIraH apajialliMaHblH
KOMIIOHEHTUHUH KypaMbIHBIH TAaCUPUH AaHBIKTOO YUYYH CAJIBIIITHIPMAYy CaHIBIK TalL00
KYprysyiareH. HMmre mnaipganaHeuiraH aproH  apajJaliMAacbhlHBIH — aKTUBAYY — TIa3
KOMIIOHEHTTEPU MEHEH KOJJOHYYZa, TEeMIEpaTypa >KaaHblH OKTYK aWMarblHIa, Ta3a
apronro canbimteipranga  a9pauk  4000K, abda wmenen campimTeipragga  2000K
YKOTOpYJIAIIbIHA AJIBII KEJIEPU aHBIKTAJIJIBI.

2. Oxu emuemayy Typyktyy XTT ke3 kapambiHAarsl MaTeMaTHKaIbIK MOJEIH,
’KaaHbIH METaJJ MEHEH 63 apa apaKeTTEeIYYCYHIery OeTTern oTyy MapTTapblH 3CKE alyy
MeHeH MI'Jl - TeHnemenepuH OUPAMKTYY CHCTEMACBbIHBIHBIH HETM3MHAE aba ueilpecy
YUYH ’Kaa - UIITETYY 30HAChl ICENTOO CXEMaChIHAA OHYKTYpPYAAy. bupaukryy monenavH
HETU3UHAE ajblHTAH CaHABIK JCENTOONOPAYH KBIMBIHTBIKTAPBI, ’Kaa IUIA3MACBIHBIH
UIITETHIIYY4y O€TKe THUUIM3KEH apaKeTMHUH MYHO3YH aHBIKTOOTO MYMKYHAYK Oepiu.
Kymyiiuy ra3 katapbl adaHbl KOJJIOHTOHJO >KaaHbIH APUTYY >KOHIOMAYYJYTY aproHro
canpluThipManyy 1.3 3ce )Koropy S3KeHJAUTH aHBIKTAJIbI.
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3. DnekTp ’kaa MIa3MachlHBIHAATEl JKaHAa METAUIAbIH HMIITETWIYY4y OETHHIErH
METAJIIBIH aTOMJIOPYHYH HINTETUIYY4y HEpCEHUH OeTHHEH OyylaHyy KyOyJyIIyH 3CKe
allyy MEHEH OHpAMKTYY KapooJOry HKH eJUeMAYY CTalMOHAPABIK MaTEeMaTHUKAJIBIK
Monenn eHykTypyiany. MI'Jl tengemenep cucremachl MeTaml OyycyHYH IuDQy3HsIIbIK
KOHBEKIMCHIHBIH TEHAEMECHU MEHEH TOJIYKTaJbl.

4. DneKTp KaachbIHBIH KOJOMYHAery MeTain OyycyHyH auddysus xodpuimeHtu
KaHa KOHLEHTPALMSICHI JCENTENHMN YblrapblUiabl. KOHBEKIUS OKTYH TEreperuHie
0achIMAYYJIyK KbLIapbl, OLIOHIYKTaH MeTall OyyCy paauaijblKk OarbITTa ra3 arbIMiaphbl
MEHEH TapallyyCy J’kaHa aHoJAyH Oeru OorwHYa aryycy aHbIKTauael. CaHIbIK
U3UJI166JIOpYH HaThliKanapel MeTaul OyyCyHyH OONylly »KaaHbl paguanjblk OarbITTa
KbICYy MEHEH JKAaaHblH My3JalllblHa aJbll KeJlepuH Oenruinyy Kbuigel. CaHIbIK
U3UJI106JIOpAYH KBIMBIHTBITBIHIA METAJU1 OyyCYHYH OOJIyIly >KaaHbIH MYy3JallblHa ajbIIl
Keyqepu aHbIKTaabl. bynm kyOynym Metamn OyycynyH 5000Knen 13000K uelinHku
TEMIEPATypajblK aJKakTa, HypJaHyy Ko3((UUIMEHTHHHH KOropyJamibl, Oysl ankKakra
paauanuanblK KOTOTYYJapblHBIH KeOeWylly MEHEH MmapTTajirad. Metain OyyCyHyH
OOJyllly MEHEH 3JIEKTP OTKOPYMAYYJIYKTYH >KOropyJallbl >KaaHblH My3JalllblHA >KaHa
YKAAHBIH 3PUTYY KOHIOMIYYIYTYHAOIY 3JEKTP MAarHUTTHK TY3YYUYHYH a3aibIIIbIHA aJIbIIl
KeJIEpU aHbIKTaJJIbI.

5. Metamn OyycyH 3CKe alyy MEHEH MACEJIeHU YeuYYe KaaJaH YbIKKaH KbUIYYIyK
arbIMIIBIH aHOATO Kapai 27%ra TeMeHeIny, aHOIIyH OCTHHAC TeMIlepaTypaHbiH 7%ra
TOMOHJIOLITYHO AJIbII KEJIEPH KOPCOTYJIY.
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AmankyjgoBa Hyprya AcuMkaHOBHaHbIH «lliiasMaHbIH 3J€KTP Kaa arbIMbBIHBIH
HINTETHJIYY4Y Oer MeHeH 63 apa apaxkerremyycy» AereH temaaarbl 01.02.05 -
CyYIOKTYKTYH, ra3iblH aHa IUIa3MAaHbIH MeXaHHMKAChl aJUCTUIH 0Oo0H4Ya (u3HKa-
MATeMATHKA WIHMAEPUHUH KAHIMAATHI OKYMYIITYYJIYK JapakKachlH aJIyy YYYH Ka3raH
AUCCEPTALMACHIHBIH

PE3IOMECH

YPpyHTTYY ce3aep: ’xaa IUIa3MachblHAArbl JIEKTP MAarHUTTHK, XbUIYYJIyK >KaHa ra3
JUHAMUKACBIHBIH KyOYJyIITaphl, UIITETUIYYYY METaJUl, CaHAbIK MOJEIACIITUPYY, METall
oyycy.

N3ua1060HYH 00beKTH: IJ1a3MaTPOHIO TY3YJINOH 3JIEKTP ’aa Iu1a3Ma arbIMbl KaHa JJIEKTP
7Kaachl YPUTKEH aHO]I METAJUIbIHBIH SPUTE€H arbIMBbl.

NmmuH mMakcaTbl: DJIEKTP Kaa IUIa3MAChIHBIH KEPTWIUKTYY TEPMOJIMHAMHKAJIBIK TEH
canmaktyy (KTT) aGanbiHgarsl *aa Iuia3MachblHAa jKaHa MIITETUIYY4YYy MeETaiga eTyydy
IpYY JkaHa OyyJiaHyy MpPOLIECCTEPUH SCKE alyy MEHEH OHpre KapoOHYH HSKU OI4OMIYY
TYPYKTYY MaT€MaTUKAJIBIK MOJEIACIITUPYY BIKMACHIH OHYKTYPYY.

N3niaa60 pIkManapbl: MATEMATUKAIIBIK MOJEIICIITUPYY, CAHABIK SKCIIEPUMEHT.

AJIBIHT'aH KbIABIHTBIKTAP KAHA AJIAPAbIH KaHbLJIBIKTAPbI:

— JXaa 1uIasmMacelHBIH MYHO316MOJIODYHO MINTE MaiJalaHbUITaH apaJalliMaHbIH
KOMIIOHEHTUHUH KYpPaMbIHbIH TAaaCUPUH AHBIKTOO YYYH CaJbIIITBIPMAIYy CaHIBIK TaJ00
KYprysyiareH. Mmre naipananslirad aprod apajaliMachblHbIH aKTUBYY I'a3 KOMIIOHEHTTEPH
MEHEH KOJJAOHYYyAa, TEMIIEpaTypa »KaaHblH OKTYK aiMarblHa, Ta3a aprOHro CajbIIIThIPraH/a
m1pauk  4000K, abamenen canbiutbipranga  2000K  sxoropynambiHa —ajblll - KeJIEpH
AHBIKTAJIBI.

— bupre kopoo MoAenauH Heru3uHAe aba ’kaHa aproH YeMpecyHAery *aa Ijia3MachlHbIH
METAJUIBIH ~ UIITETWIYY4y OCTHHE THUWTH3IEHAJICKTP MArHUTTUK JKaHa KBUIYYJIYK
TAaCUpPJEPUHUH MYHO3/I6DYH AaHBIKTOOHYH CaHJIBIK JCENTOeeNopy AaTKapbuLIbl. APrOHIO
CalBIIThIpraiaa aba »aachl IIIPJIUK KBICBUITAH JKaHAa TYypachlHAaH KETKEH OJYOMYHYH
KMYWHE OOJNyIly, HWINTETHIYYYY HEpPCEere >KbUIYYJIyK aHa Ky4 TaaCUPJICPUHUH KOTOPY
OOJylIyHa MapT TY36T AEN aHBIKTAJIbI.

— MertamiapiH  MINTETWIYYYy OETUHEH 4YBIKKaH METall aTOMIOPYHYH OyylaHyy
KyOyJylIyH »5CKe ajlyy MEHEH IIHpPeTYY BaHHACBIHAATBl KaHa OJJIEKTP KaaChIHIATbI
NPOIIECCTEPAN Kapoo YYYH JKEPTWIMKTYY TepMoauHAMHKAIBIK TeHcamMaktyy (OKTT)
abanmpIHAATBl 3K OTYOMIYY TYPYKTYy MaTE€MaTUKaIbIK MOJEIH OHYKTYpyJamy. Metamn
OyyCyHYH OOJIyIly MEHEH 3JIeKTp 6TKOPYMIYYIYKTYH ©3repyycy ’KaaHbIH My3/alllblHA jKaHa
DPUTYY KOHAOMIYYJIYTYHYH DJIEKTP MArHUTTHK TY3YMYHYH a3aublllIbIHA aJblll KEJIEpH
AHBIKTAJI/BI.

— Meramn OyycyH OCKE alblll TaMNIIBIPMaHbl YEUYYAO KAaJdaH YBIKKaH KBLIYYIyK
arbIMBIHBIH aHOJATO Kapail 27% a3albllibl, aHOAMYyH OETHHIE TemIepaTypaHbiH 7%
TOMOHOIIYHO AJIBII KEIYYCY KOPCOTYIIOT.

Kousnonyy aiimarel: JKbIMBIHTBIKTApABI JIEKTP Kaa arbIMbIHBIH JKapJaMbl MEHEH ap
KaHjgail OeTTepAr WIITETYYA® MaTepHalgap/ibl WINTETYY TEXHOJOTHSUIBIK MPOLECCTEPUHIIE
KOJIJOHYJIyydy IUIa3MAaTPOHAOPAYH MINTOO® IIApThIH ONTUMAIJAIITBIPYy MaKCaTbIHIA
KOJJIOHCO 00510T. OHIOHAON 5Jie JKBIMBIHTBIKTAp OKyy MpoueccuHue «MaTeMaTHKaIbIK
MOJENICIITAPYY», «MeTauryprusiiiblk IPOLECCTEPAN MATEMATUKAIBIK MOACIICIITUPYY»
cabakTapblHaH OKyTyyra CyHYIITOOTO OOJIOT.
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PE3IOME

aucceprauMu AmMaHkyjaoBod Hyprya AcumkaHoBHBI Ha Temy: «B3aummopencrBue
3JIEKTPOAYIOBBLIX IMOTOKOB IUIa3Mbl ¢ 00padaTbiBaeMoOil IOBEPXHOCTHIO» Ha
COMCKAHME YYeHOHl CTemeHH KaHAuAATa (PHU3MKO-MATEMATHYECKHX HAYK IO
cnenuagabHocTH 01.02.05 — MexaHuKa )KUJAKOCTH, I'a3a U I1a3Mbl

KuroueBble €j10Ba: 3JIEKTPOMArHUTHBIE, TEIJIOBBIE M Ta30JUHAMUYECKUE SIBJICHUS B
JyTOBOM mi1a3me, 00padaTbiBaeMOi MeTall, YUCICHHOE MOJIETUPOBAHKE, ITaphl METAJUIOB.

OO0beKkT HCCIeAOBAHMSA: JJCKTPOJIYTOBOM MOTOK  IJIa3Mbl, (oOpMUpYyeMbIi
MJIa3MOTPOHOM U ITOTOKH KUJKOTO METajjla aHO/Ia, PACIIABIICHHOTO AYTOBOM IJIa3MOM.

Leap paldoThI: YyCOBEPLIEHCTBOBAHWE JBYMEPHOW CTALIMOHAPHOW MATEMATUYECKOM
MOJENN DJEKTPUYECKUX JyI B MNPUOMKEHUH JIOKAJIBHOTO TEPMOIUHAMUYECKOTO
paBHoBecust (JITP) mia3Mbl Juisi COBMECTHOTO PACCMOTPEHHUSI MPOILIECCOB B JAYTOBOM
IUIa3M€e U Ha IOBEPXHOCTU 00pabOTKH METajula C YYE€TOM €ro IUJIABJICHUS U UCTIapEHUsl.

Mertoabl  HMcC/IeIOBAHUSI:  MAaTEMAaTH4YECKOE  MOJEIMPOBAHME,  YUCIECHHBIN
DKCHEPUMEHT.

IMosry4yeHHblIe pe3yjbTaThl 1 UX HOBU3HA:

— IIpoBeneH cpaBHUTENBHBIN YMCICHHBIM aHAIW3 BIMSHUS KOMIIOHEHTHOTO COCTaBa
paboueill cMecH Ha XapaKTepUCTUKH JYTOBOW IUIA3Mbl. Y CTAaHOBJIEHO, YTO NPUMEHEHUE
paboueil cMecH aproH + aKTUBHBIE KOMIIOHEHTHI Fa30B, IPUBOAMT K POCTY TEMIIEPATYPHI B
IPUOCEBOI 00acTu IyTu B cpaBHeHUHU ¢ aproHoM Ha 4000K, B cpaBHEHUU € BO3JIyXOM Ha
2000K.

— DBrInonHEHB! 4YHCIEHHBIE pAacyeThl HAa OCHOBE €IUHOM MOJENH, IO3BOJISAIOIINE
YCTAaHOBUTh XapaKTep 3JIEKTPOMAarHUTHOIO M TEIUIOBOIO BO3JEHCTBHS JyrOBOM IUIa3Mbl B
cpele BO3AyXa M aproHa Ha oOpabaThiBaeMylO0 IMOBEPXHOCTb. YCTaHOBIJIEHO, Ayra B
BO3/lyXe 0oJiee c)KaTa U MEHBIIUE TOTEePEeYHbIe pa3Mepbl AYTu 0OyCIIaBIMBAIOT OOJIbIIEe
TEIUIOBOE U CUJIOBOE BO3/ICHCTBHE HA 0OpadaThIBaeMOE U3/eNIie B CPABHEHUHU C apTOHOM.

— YCOBEpUICHCTBOBAHA JBYMEpPHAas CTAallMOHApHAs MaTeMaTH4ecKas MOJENb C
no3uuuid JITP, nns paccMOTpeHHsI TpPOLECCOB B AJIEKTPUYECKOW ayre U B oObeMe
CBApOYHOM BaHHBI C YYETOM SIBJICHHUS HMCHApPEHHs aTOMOB MeETaula C MOBEPXHOCTHU
oOpabaTbiBaeMoOro uzfenus. B pe3ynbrare YUCIEHHOTO MCCIIEOBAaHUSI YCTAHOBIEHO, YTO
IPUCYTCTBHE MMAPOB METaJIa IPUBOAUT K OXJIAKICHUIO TyTH.

— Iloka3aHo, 4TO IPU PELICHUH 33a4u C YYETOM NApPOB METAIa TEIIOBOU MOTOK OT
OyTd B CTOPOHY aHojAa YyMeHblaerca Ha 27%, 4YTO NPUBOAUT K YMEHBUICHUIO
TEeMIIepaTypbl Ha IOBEPXHOCTH aHoAa Ha 7%.

ObJaactb npuMeHenus: [lomyueHHble pe3ynbTaThl MOTYT OBITH HUCIIOJIB30BAHBI IIPU
UCCIIEJOBAaHUM TPOLECCOB OOPaOOTKM pa3IMYHBIX MOBEPXHOCTEH AJIEKTPOIYTOBBIMU
NOTOKaMU DSHEPTUM C UENbI0 ONTHUMM3AIMH PEKHUMOB pabOThl IUIa3MAaTpOHOB, B
TEXHOJIOTMUECKUX Mpolieccax 00pabOoTKN MaTtepuasioB. Pe3ynbTaThl ncciae10BaHUI MOTYT
ObITh PEKOMEHJOBaHbI JUJISi TPUMEHEHUS B Y4eOHOM mpolecce M0 AUCHUTUITMHAM
«MareMaTnueckoe  MOJEITUPOBAHUE) 151 «Maremarnueckoe MOJEIUPOBAHUE
METAJUTYPTUYECKUX MPOLIECCOBY.
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SUMMARY

dissertation Amankulova Nurgul Asimkanovny on the theme: "Interaction of electric
arc plasma flows with the treated surface' for the degree of candidate of physical
and mathematical sciences on a specialty 01.02.05 - Mechanics of liquid, gas and
plasma

Keywords: arc plasma flows, processed metal, numerical simulation, a single model,
a pair of metal.

Object of research: arc plasma stream generated by plasma torch and flows of liquid
metal anode, melted by an electric arc.

Purpose of work: improvement of two-dimensional steady-state mathematical model
of electric arcs in the approximation of local thermodynamic equilibrium (LTE) plasma for
joint review processes in the arc plasma and on the surface of metal processing, taking into
account its melting and evaporation.

Methods: mathematical modeling, computational experiment.

The results and their novelty:

- A comparative numerical analysis of the effect of the component composition of the
working mixture in the characteristics of the plasma arc. It is found that the use of a
mixture of argon working gas + active component leads to an increase of temperature in
the axial region of the arc in comparison with argon at 4000K, as compared with the air at
2000K.

- Numerical calculations based on a single model, allowing to establish the nature of
the electromagnetic and thermal effects of the arc plasma in air and argon on the surface. It
was established arc in the air more compressed and smaller cross-sectional dimensions of
the arc cause more heat and a force on the workpiece in comparison with argon.

- Improved two-dimensional mathematical model of a stationary position with LTE,
for the consideration of the processes in the arc and weld pool in volume, taking into
account the phenomenon of evaporation of metal atoms from the surface of the workpiece.
The numerical study found that the presence of metal vapor arc resulting in cooling.

- Shown that solving the problem of metal vapor given heat flow from the arc toward
the anode is reduced by 27%, resulting in a reduced temperature at the anode surface is
7%.

Scope: The results can be used for studying the treatment of various surfaces for the
electric energy flows to optimize the plasmatron operating modes, in materials processing
technology processes. The research results can be recommended for use in the educational
process in the disciplines of "Mathematical Modeling” and "Mathematical modeling of
metallurgical processes."
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