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Аннотация. В статье проводится анализ ряда параметров, характеризующих публикационную актив-
ность Казахстана в сопоставлении с ведущими странами. В частности, это динамика ежегодного числа 
публикаций, темпы изменения этого числа, динамика изменений доли публикаций в мировом потоке, 
распределение казахстанских научных трудов по языкам их опубликования, место Казахстана в меж-
дународном рейтинге по количеству публикаций и индексу цитируемости. Показаны наиболее продук-
тивные по публикациям и их востребованности казахстанские организации в разрезе ВУЗов и НИИ; 
распределены журналы с казахстанскими публикациями по их значимости; изучена структура областей 
казахстанской науки за исследуемый период в сопоставлении с мировой; проведен SWOT-анализ сос-
тояния научных направлений страны. Анализ охватывает периоды 2001–2021 гг., 2019-2021 гг. и осно-
вывается на обработке данных Web of Science Core Collection.
Ключевые слова: публикационная активность, нормализованная средняя цитируемость, области наук, 
научная специализация, SWOT-анализ
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БИБЛИОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КАЗАХСТАНСКИХ ПУБЛИКАЦИЙ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АНАЛИТИЧЕСКИХ СЕРВИСОВ WEB OF SCIENCE

Г.А. Козбагарова,1 Н.И. Пономарева1

1 АО «Национальный центр государственной научно-технической экспертизы», 

Алматы, Казахстан

Введение. Важным индикатором научной 
производительности являются публикации, 
посредством которых ученые разных стран 
вносят вклад в мировую базу знаний. Объём 
рецензируемых научно-исследовательских 
публикаций даёт общее представление о науч-
но-исследовательской и технологической ак-
тивности во всём мире, а также по отдельным 
странам [1-7]. Показатель уровня научно-ис-
следовательской активности считается одним 
из ключевых показателей научно-техническо-
го развития страны и определяется как общее 
количество научно-исследовательских статей, 
опубликованных в рецензируемых научных 
журналах и изданиях, включённых в базы 
данных научного цитирования. К ведущим 
международным базам цитирования относят-
ся информационные ресурсы Web of Science 
компании Clarivate Analytics и Scopus компа-
нии Elsevier, которые позиционируют себя 
как информационно-аналитические системы 
и позволяют проводить библиометрический 
анализ эффективности исследовательской де-
ятельности отдельных ученых, организаций, 

развития отраслей знания и науки страны в 
целом [8-9]. Повышенный интерес к этим 
проблемам вызван необходимостью в совре-
менном, рациональном планировании и орга-
низации научных исследований [10].

Методы исследований. Основой для ана-
лиза послужили массивы документов инфор-
мационного ресурса Web of Science компании 
Clarivate Analytics, в том числе базы данных 
Web of Science Core Collection и аналитиче-
ского инструмента для оценки научной дея-
тельности InCites [11-13]. Для определения 
приоритетных направлений науки исследуе-
мых стран использованы 22 тематические ка-
тегории по естественным и общественным на-
укам рубрикатора Essential Science Indicators.

Результаты и обсуждение. Для Казахстана 
задача вхождения на мировую образователь-
ную и научную арену остается приоритетной 
и существенной, при этом качество отече-
ственных научных трудов должно иметь вы-
сокий уровень. 

Исследование динамики отечествен-
ных научных трудов в базе данных 
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Web of Science Core Collection за двад-
цатилетний период показывает незначи-
тельное увеличение ежегодного числа пу-
бликаций в первые 10 лет по сравнению 
с 2001 годом, в среднем в 1,3 раза. В последу-
ющие десятилетие наблюдается активное уве-
личение публикационной активности, темпы 
роста количества публикаций ежегодно уве-
личиваются в разы. Так в 2012 году данный 
показатель возрос в 3,3 раза, а в 2020 году - в 
18 раз. Изменение доли публикаций в миро-
вом потоке также имеет положительное зна-
чение. Если доля казахстанских публикаций 
в потоке научной информации базы данных 
Web of Science Core Collection составляла в 
2001 году 0,018%, в 2012 – 0,033%, то 2020 
году уже 0,126% (рис. 1). 

Оставшиеся 0,3% трудов опубликованы на та-
ких языках как португальский, французский, 
украинский, испанский, китайский, немец-
кий, болгарский, польский, казахский, венгер-
ский, словацкий, эстонский. Отмечено, что в 
первое десятилетие казахстанские научные 
труды публиковались в основном на англий-
ском и русском языках, в дальнейшем языко-
вый диапазон расширился.

По данным InCites количество публикаций 
Казахстана за 2019–2021 гг. составило 11645 
документов, что позволило стране занять 
76-е место в мировом рейтинге из 213 стран
(рис. 2).

На рисунке приведен топ 10 стран, занима-
ющих в мировом рейтинге передовые позиции 
по количеству публикаций. Это США, Китай, 

По данным Web of Science Core Collection по состоянию на 28.02.2022 г.

Рисунок 1 - Динамика публикаций Казахстана и их доля 

Важной характеристикой процессов гло-
бализации в науке являются распределения 
публикаций по языкам. Результаты анализа 
показали, что на протяжении всего исследу-
емого периода лидирующее положение в ка-
захстанском массиве занимают публикации 
на английском языке, доля которых в разные 
годы колеблется от 83,5 до 98,9%, в среднем 
за весь период – 95,5%. На 2-м месте – публи-
кации на русском языке – их 4%. Далее сле-
дуют публикации на турецком языке – 0,2%. 

Великобритания и др. Также представлены 
страны-партнеры Казахстана по Евразийско-
му экономическому союзу (ЕАЭС), которые 
распределились следующим образом: Россия 
– 15 место; Беларусь – 87; Армения – 98; Кы-
ргызстан – 134.

Важным и объективным показателем на-
учной результативности является нормализо-
ванная средняя цитируемость. Этот критерий 
рассчитывается как отношение числа ссы-
лок на статью к общему числу ссылок на все 
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статьи того же типа, опубликованных в этой 
предметной области в этом же году. Если по-
лученное значение больше единицы, то иссле-
дование хорошо цитируется и высоко ценится 
в мире, если меньше единицы — популяр-
ность статьи не высока, она цитируется хуже, 
чем статьи по этой тематике [11]. Нормализо-
ванная средняя цитируемость казахстанских 
публикаций в исследуемый период не достиг-
ла среднемирового уровня и составила 0,76. В 
первой группе стран наиболее высокий уро-
вень данного показателя у Англии – 1,52, по-
зволивший занять 27 место в рейтинге. 

Из стран ЕАЭС Киргизия при небольшом 

количестве публикаций занимает 51-е место, 
имея нормализованную среднюю цитируе-
мость 1,40. 

Публикационный массив Казахстана за 
2019–2021 годы аффилирован со 128 казах-
станскими организациями, из которых вузов 
– 72, НИИ – 51, общественных организаций
– 5. Более 96% научных трудов или 11157 пу-
бликаций подготовлены при участии исследо-
вателей ВУЗов.

Со значительным отрывом по количеству 
публикаций лидируют Назарбаев Универси-
тет и Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (рис. 3).

По данным InCites (Clarivate Analytics) по состоянию на 28.01.2022 г.

Рисунок 2 – Рейтинги стран по количеству публикаций и нормализованной цитируемости 
за 2019–2021 гг.

США 2 3 7 3 4 5 6 1 США 66 1 , 2 7

Китай 1 8 9 4 6 6 0 2 Китай 102 1 , 1 1

Великобритания 7 3 6 5 5 9 3 Великобритания 33 1 , 4 8

Англия 6 4 7 3 1 1 4 Англия 27 1 , 5 2

Германия 5 7 3 2 1 7 5 Германия 60 1 , 3 1

Индия 4 8 4 0 0 2 6 Индия 167 0 , 8 9

Италия 4 1 7 6 3 1 7 Италия 50 1 , 4 1

Япония 3 9 5 5 6 5 8 Япония 159 0 , 9 3

Канада 3 8 7 8 1 8 9 Канада 53 1 , 3 8

Австралия 3 6 6 0 7 2 10 Австралия 31 1 , 5 0

Россия 2 5 6 4 3 0 15 Россия 194 0 , 7 4

Казахстан 1 1 6 4 5 76 Казахстан 192 0 , 7 6

Беларусь 6 8 7 7 87 Беларусь 187 0 , 8 0

Армения 3876 98 Армения 155 0 , 9 5

Киргизия 1328 134 Киргизия 51 1 , 4 0

Количество публикаций Нормализованная средняя цитируемость

Ранг 1,50 10 0,5 210000020000002500000 5000001500000

Нормализованная средняя цитируемость 
2 6 9 5 2695 НУ 1,07 1 , 0 7

2 2 2 1 2221 КазНУ 0,75 0 , 7 5

1 0 4 5 1045 ЕНУ 0,86 0 , 8 6

4 9 7 497 Satbayev University 0,46 0 , 4 6

3 8 9 389 КБТУ 0,86 0 , 8 6

3 2 4 324 КарГУ 0,52 0 , 5 2

2 5 0 250 КарГТУ 0,25 0 , 2 5

2 3 0 230 КазНМУ 1,51 1 , 5 1

2 2 6 226 КазНПУ 0,60 0 , 6 0

2 2 0 220 ЮКГУ 0,19 0 , 1 9

1 9 9 199 МКТУ 0,44 0 , 4 4

1 9 3 193 КазНАУ 0,46 0 , 4 6

1 8 2 182 КазАТУ 0,59 0 , 5 9

1 6 6 166 ВКГТУ 0,47 0 , 4 7

1 4 4 144 KIMEP University 1,20 1 , 2 0

Количество публикаций

По данным InCites (Clarivate Analytics) по состоянию на 28.01.2022
Рисунок 3 - Библиометрические показатели казахстанских ВУЗов, топ-15
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Среди НИИ - Институт ядерной физики, 
Институт математики и математического мо-
делирования и Институт информационных и 
вычислительных технологий (рис. 4).

Среди ВУЗов нормализованная средняя 
цитируемость публикаций выше единицы 
у Казахского национального медицинского 
университета им. С. Асфендиярова, KIMEP 
University и Назарбаев Университета - 1,51; 
1,20 и 1,07, соответственно.

По данным InCites (Clarivate Analytics) по состоянию на 28.01.2022

Рисунок 4 – Библиометрические показатели казахстанских НИИ, топ-15

В группе научно-исследовательских орга-
низаций на уровне среднемировых и выше 
цитируются научные труды Института акку-
муляторов, Института ядерной физики, Ин-

ститута математики и математического моде-
лирования, Центра физико-химических мето-
дов анализа.

Показатели цитирования в ведущих науч-
ных журналах мира позволяют оценить сте-
пень значимости проводимых исследований. 
Научные труды Казахстана за 2019-2021 гг. 
представлены в 3605 изданиях, в том числе в 
3035 журналах, из которых 72,5% (2201 ед.) 
имеют импакт-фактор. Аналогичные показа-

тели в мировом документопотоке - 21889 жур-
налов, из них 55,6% (12173) с импакт-факто-
ром (табл. 1). 

Таблица 1 - Распределение журналов по значению их импакт-фактора

Рейтинг журнала*

Диапазон 
измерения

импакт-
фактора

Журналы с публикациями Публикации

Казахстана Мирового 
корпуса Казахстана Мирового 

корпуса
ед. % ед. % ед. % ед. %

Очень высокий выше 10 82 2,7 416 1,9 255 2,5 654553 7,2
высокий >5 – 10 361 11,9 1430 6,5 1074 10,5 1800825 19,7
средний >1 – 5 1500 49,4 8302 37,9 3861 37,8 4713422 51,7
низкий >0,5 – 1 200 6,6 1387 6,3 637 6,2 325021 3,6

очень низкий >0 – 0,5 58 1,9 638 2,9 191 1,9 141685 1,6
Всего с импакт-фактором 2201 72,5 12173 55,5 6018 58,9 7635506 83,8

Всего 3035 100 21889 100,0 10204 100,0 9123652 100,0
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По данным InCites (Clarivate Analytics), 
2019-2021 гг., по состоянию на 28.01.2022

*Классификационная шкала рейтингов
научных журналов, входящих в базу данных 
Journal Citation Reports (Clarivate Analytics)

Как видно, удельный вес журналов с им-
пакт-фактором в отечественном массиве пу-
бликаций значительно выше, при этом сред-
ний и выше уровень цитирования имеют 
труды казахстанских авторов, представлен-
ных более чем в 64% журналов. Однако, как 

показал анализ распределения публикаций, в 
данных журналах опубликовано только чуть 
более половины казахстанских работ, тогда 
как в мировом корпусе – 78,6%.

В перечень журналов на платформе Web of 
Science включены 14 казахстанских журналов, 
входящих в указатель цитирования Emerging 
Sources Citation Index. Для журналов данно-
го ресурса импакт-фактор не рассчитывается 
(табл. 2). 

Таблица 2 - Казахстанские журналы, включенные в Emerging Sources Citation Index

Наименование издания Количество 
статей

Цитирован-
ные статьи, 

%

Нормализо-
ванная средняя 
цитируемость

Издатель

Bulletin of the National Academy of 
Sciences of the Republic of Kazakhstan 397 33,75 0,22 НАН РК

News of the National Academy of Sciences 
of the Republic of Kazakhstan Series of 
Geology and Technical Sciences

289 46,71 0,14 НАН РК

News of The National Academy of 
Sciences of The Republic of Kazakhstan-
Series Chemistry and Technology

186 25,27 0,04 НАН РК

News of the National Academy of Sciences 
of the Republic of Kazakhstan - Series 
Physico-Mathematical 

183 23,50 0,07 НАН РК

Bulletin of the Karaganda University - 
Mathematics 145 23,45 0,28 КарГУ им.  

Е.А. Букетова

Bulletin of the University of Karaganda - 
Chemistry 137 17,52 0,05 КарГУ им.  

Е.А. Букетова
Bulletin of the University of Karaganda - 
Physics 119 21,85 0,09 КарГУ им.  

Е.А. Букетова
Kompleksnoe Ispolzovanie Mineralnogo 
Syra 117 31,62 0,25 ИМиО

Eurasian Chemico-Technological Journal 109 36,70 0,10 ИПГ

International Journal of Biology and 
Chemistry 99 18,18 0,05 КазНУ им. аль-

Фараби

Eurasian Mathematical Journal 91 39,56 0,42 ЕНУ им. 
Л.Н.Гумилева

Eurasian Journal of Mathematical and 
Computer Applications 74 31,08 0,12 ЕНУ им. 

Л.Н.Гумилева

International Journal of Mathematics and 
Physics 50 10,00 0,04 КазНУ им. аль-

Фараби

Central Asian Journal of Global Health 25 32,00 0,12
Центр наук 
о жизни НУ, 
Университет 
Питтсбурга

В целом по базе 9123652 53,17 0,98 -
По данным InCites (Clarivate Analytics), 2019-2021гг, по состоянию на 28.01.2022г.
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Для сравнения, указанная платформа охва-
тывает журналы: Беларуси – 7; Китая – 305; 
России – 345; США – 3861 ед., при этом удель-
ный вес журналов, имеющих импакт-фактор, 
равен соответственно: 14,3; 56,4; 31,0; 51,9%.

В казахстанских журналах представлены 
2021 статья отечественных исследователей, 
удельный вес цитированных работ не превы-
шает 46,7%, самое высокое значение норма-
лизованной средней цитируемости 0,42, тогда 
как средние значения по миру – 53,17% и 0,98, 
соответственно. 

База данных Web of Science Core Collection 
включает международные издания, охватыва-
ющие 147 научных направлений по 7 областям 
науки: медицина, аграрные, биологические, 
общественные, естественные, технические, 
искусство и гуманитарные науки (рис. 5).

для нашей страны являются также техниче-
ские науки, которые отражены в 37,7% пу-
бликаций (4749 ед.). В то же время медицина 
представлена в 2,6 раза меньшей долей тру-
дов - 13,5% (1694 ед.), чем в мировом доку-
ментопотоке - 34,5% (3636229 ед.). Только по 
общественным наукам удельный вес трудов 
Казахстана сопоставим с мировыми значени-
ями. По биологическим и аграрным наукам, 
а также искусству и гуманитарным наукам 
доля казахстанских публикаций в 1,2-1,6 раз 
ниже мировых значений в аналогичных сфе-
рах.

Одним из индикаторов, позволяющих оце-
нить научную направленность страны, явля-
ется индекс научной специализации, опре-
деляемый как отношение доли предметных 
областей в общем объеме публикаций стра-

По данным InCites (Clarivate Analytics) по состоянию на 08.02.2022г.

Рисунок 5 – Структура публикаций Казахстана за 2019–2021 годы 
 по областям науки

В структуре казахстанских публикаций 
преобладают труды, освещающие результа-
ты исследований в сфере естественных наук 
– 38,4% (4830 ед.). Доля трудов в этой обла-
сти почти в два раза превосходит мировой
показатель 20,8% (2189706). Приоритетными

ны к аналогичному показателю в общемиро-
вом документопотоке. Если данный индекс 
для работ в какой-либо научной дисципли-
не больше единицы, это означает, что дан-
ная дисциплина относится с сфере научной 
специализации страны [14].
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На протяжении последних десятилетий 
основными областями специализации отече-
ственной науки остаются Науки о космосе и 
Земле, Математика, Физика, Материаловеде-
ние, Химия, Инженерия, Окружающая среда/
экология и в последнее время Экономика и 
бизнес. В целом на указанные 9 направлений 
науки приходится почти две трети междуна-
родных публикаций казахстанских ученых 
(рис. 6).

В научной направленности России отмеча-
ется аналогичная ситуация, самый высокий 
уровень специализации принадлежит также 
Физике, Наукам о космосе и Земле, Матема-
тике, Химии и Материаловедению. Очевидно, 
что многие постсоветские страны продолжа-
ют направления, заложенные еще в советское 
время [15].
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По данным InCites (Clarivate Analytics), 2019-2021 гг., по состоянию на 28.01.2022г.

Рисунок 6 – Научная специализация Казахстана в сравнении с 
 Россией, США и Китаем

Для сравнения в США больший акцент де-
лается на Науку о космосе, Медицину, Биоло-
гические и Социальные науки. В Китае отме-
чается более высокий уровень специализации 
в области технических и естественных наук.

Для отражения эффективности научных 
направлений исследований казахстанской на-
уки проведен SWOT-анализ с использовани-
ем библиометрических показателей относи-
тельно среднемировых значений. Результаты 
SWOT-анализа позволяют дать оценку состо-
янию развития научных направлений Казах-
стана, выявить их сильные и слабые стороны, 
потенциальные возможности и угрозы. В ка-
честве критериев для анализа использованы 
индекс научной специализации и нормали-
зованная средняя цитируемость публикаций 
(рис. 7). 
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По данным InCites (Clarivate Analytics), 2019-2021 гг., по состоянию на 28.01.2022г

Рисунок 7 – SWOT-анализ предметных областей науки Казахстана 

Области исследования, имеющие индекс 
научной специализации и нормализованную 
среднюю цитируемость выше среднемиро-
вого значения, равного единице, можно от-
нести к сильной стороне науки страны. Они 
локализуются в правом верхнем квадранте. 
Сюда вошли Математика, Материаловедение, 
Инженерия и Окружающая среда/экология с 
показателями публикационной активности от 
1,16 до 2,64 и цитируемости 1,02-1,15. Иссле-
дования, проводимые в данных направлени-
ях, относящихся к областям специализации 
казахстанской науки, вносят значительный 
вклад в казахстанскую и мировую науку.

В правом нижнем квадранте находятся так-
же области специализации науки Казахстана 
с публикационной активностью - 1,08-2,81. 
Однако цитируемость их - 0,71-0,90, ниже 

среднемирового уровня. Наблюдается более 
чем двухкратное превышение публикацион-
ной активности в таких областях, как Наука о 
космосе и Физика. Для усиления позиций ука-
занных направлений, а также Химии, Наук о 
Земле, Экономики и бизнеса требуется оценка 
внутренних факторов, которые способствова-
ли бы улучшению качества проводимых ис-
следований и их востребованности.

Перспективными следует считать направ-
ления, имеющие при низкой доле публика-
ций высокие значения цитируемости. Они 
находятся в левом верхнем квадранте и пред-
ставлены такими областями, как Клиническая 
медицина, Нейро-и поведенческие науки, 
Психиатрия/психология, Компьютерные нау-
ки, Микробиология, Молекулярная биология 
и генетика, Аграрные науки. Из них Компью-
терные науки, Молекулярная биология и гене-
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тика имеют потенциальные возможности при 
незначительном усилении темпа роста публи-
каций перейти в категорию сильных сторон 
казахстанской науки.

Необходимо развивать такие области, как 
Клиническая медицина Нейро-и поведенче-
ские науки, Психиатрия/психология, где сред-
няя цитируемость казахстанских работ пре-
вышает среднемировой уровень на 36-74%, а 
количество публикаций ниже на 58-72%. Все 
дисциплины данной области при повышении 
публикационной активности и сохранении 
такого же качества исследований имеют воз-
можности перейти в перспективе в категорию 
«сильных».

Иммунология, Растениеводство и живот-
новодство, Фармакология и токсикология, 
Мультидисциплинарные науки стабильно 
занимают левый нижний квадрант, характе-
ризующийся, как низким значением индекса 
специализации, так незначительным уровнем 
цитирования публикаций. В исследуемый пе-
риод сюда переместились Биология и биохи-
мия, Социальные науки. В данной категории 
для достижения среднемирового уровня не-
обходимо увеличить долю публикаций казах-
станских ученых, при этом уделяя внимание 
также и качеству результатов исследований. 

В целом за 2019-2021 годы наблюдается 
тенденция роста числа научных направлений, 
вошедших в категорию развитых и имеющих 
определенный вес в научном сообществе. 

Таким образом, SWOT-анализ, показывая 
состояние как областей научной специализа-
ции страны, так и отдельных предметных об-
ластей науки в сравнении со среднемировыми 
показателями, позволяет выявить сильные, 
перспективные и слабые направления науки. 

Выводы. Библиометрический анализ казах-
станских публикаций за 2019-2021 гг. на осно-
ве данных базы Web of Science Core Collection 
позволил установить, что для Казахстана и 
остальных государств ЕАЭС характерны низ-
кие значения удельного веса публикаций и их 
цитирования. Более 96% научных трудов под-
готовлены при участии исследователей ВУ-
Зов. Лидирующими организациями по про-
дуктивности и эффективности исследований 
стали Назарбаев Университет, Институт ядер-
ной физики, Институт математики и матема-
тического моделирования, имеющие высокие 
показатели публикационной активности и ци-
тирования за указанный период. В казахстан-
ском массиве публикаций значительнее, чем в 
мировом, удельный вес журналов, имеющих 
импакт-фактор по рейтингу средний и выше, 
однако доля публикаций в них ниже более чем 
в полтора раза. Включенные в указатель цити-
рования Emerging Sources Citation Index 14 ка-
захстанских журналов не имеют импакт-фак-
тора, характеризуются низкими показателями 
доли цитированных статей и нормализован-
ной средней цитируемости. В структуре нау-
ки доминируют естественные и технические 
науки. Основные области научной специали-
зации страны – это направления науки, зало-
женные еще в советское время. SWOT-анализ 
показал, что не все они относятся к сильным 
направлениям казахстанской науки. Перспек-
тивными являются направления, входящие в 
область исследования наук о жизни. Таким 
образом, использование сведений, получен-
ных методом библиометрического анализа, 
наряду с другими показателями, позволяет 
повысить аргументированность управленче-
ских решений в научной сфере. 
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Г.А. Қозбағарова, Н.И. Пономарев
WEB OF SCIENCE АНАЛИТИКАЛЫҚ ҚЫЗМЕТТЕРДІ ПАЙДАЛАНАТЫН ҚАЗАҚСТАН БАСЫЛЫМДА-
РЫНЫҢ БИБЛИОМЕТРИЯЛЫҚ ТАЛДАУЫ
Түйіндеме. Мақалада жетекші елдермен салыстырғанда Қазақстанның жарияланым белсенділігін си-
паттайтын бірқатар параметрлер талданады. Атап айтқанда, бұл жыл сайынғы жарияланымдар саны-
ның динамикасы, осы санның өзгеру қарқыны, әлемдік ағындағы басылым үлесінің өзгеру динамикасы, 
қазақстандық ғылыми еңбектердің олардың жариялану тілі бойынша таралуы, жарияланымдар саны 
мен дәйексөз индексі бойынша Қазақстанның халықаралық рейтингтегі орны. Жарияланымдар бойын-
ша алдыңғы қатарда тұрған қазақстандық ұйымдар және олардың өзектілігі университеттер мен ғы-
лыми-зерттеу институттары қимасында көрсетілген; қазақстандық жарияланымдар бар журналдарды 
маңыздылығына қарай бөлу қарастырылған; зерттелетін кезеңдегі қазақстандық ғылым салаларының 
құрылымы әлеммен салыстырыла отырып көрсетілген; еліміздің ғылыми бағыттары жағдайына SWOT-
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талдау жүргізілген. Талдау 2001-2021, 2019-2021 жылдар аралығын қамтиды және Web of Science Core 
Collection деректерін өңдеуге негізделген.
Түйінді сөздер: жарияланым белсенділігі, нормаланған дәйексөз, ғылым салалары, ғылыми маманда-
ну, SWOT талдау

G.A. Kozbagarova, N.I. Ponomareva
BIBLIOMETRIC ANALYSIS OF KAZAKHSTAN PUBLICATIONS USING WEB OF SCIENCE ANALYTICAL 
SERVICES
Abstract. The article analyzes a number of parameters that characterize the publication activity of Kazakhstan 
in comparison with the leading countries. Particularly, these are the dynamics of the annual number of 
publications, the rate of change in this number, the dynamics of changes in the share of publications in the 
world flow, the distribution of Kazakhstani scientific papers by language of their publications, the place of 
Kazakhstan in the international ranking in terms of the number of publications and the citation index. The 
most productive Kazakhstani organizations in terms of publications and their relevance are shown in the 
context of universities and research institutes; distributed journals with Kazakh publications according to their 
importance; studied the structure of the areas of Kazakhstani science for the period under study in comparison 
with the world; a SWOT-analysis of the state of scientific areas of the country was carried out. The analysis 
covers the periods 2001–2021, 2019–2021 and is based on Web of Science Core Collection data processing.
Keywords: publication activity, normalized citation average, fields of science, scientific specialization, SWOT 
analysis significance
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К ВОПРОСУ ОЧИСТКИ ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ ТЭС
И МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ ОТ SO2:

РЕГЕНЕРАЦИЯ КАРБОНАТНО-СУЛЬФАТНОГО РАСПЛАВА
ПРИРОДНЫМ ГАЗОМ

Досмухамедов Н.К.,1 Егизеков М.Г., 1 Жолдасбай Е.Е., 1 
Курмансейтов М.Б., 1 Аргын А.А. 1

1 Satbayev University, Алматы, Казахстан

Аннотация. В настоящей работе предложена общая концепция построения технологии очистки от-
ходящих газов ТЭС и металлургических предприятий от SO2 и CO2. Показана принципиальная воз-
можность проведения процесса регенерации карбонатно-сульфатного расплава природным газом. На 
основании экспериментальных опытов установлено, что процесс регенерации карбонатно-сульфатного 
расплава природным газом обеспечивает высокие скорости восстановления сульфатов и достижение 
максимального до 99 % извлечения серы из расплава в виде H2S. 
Установлено, что удаление серы из карбонатно-сульфатного расплава путем барботирования при-
родным газом может быть осуществлено в диапазоне рабочих температур абсорбционной колонны 
очистки отходящих газов – 500-550 ºС. Показано, что процесс регенерации карбонатно-сульфатного 
расплава природным газом – это относительно простой одностадийный процесс, протекающий с вы-
сокой скоростью. Это позволяет интегрировать регенерационную колонну с абсорбционной колонной, 
где осуществляется улавливание серы из отходящих газов. Удаление серы в форме H2S обеспечива-
ет значительную свободу выбора конечного товарного продукта: либо серная кислота (путем сухого 
сжигания H2S), либо элементная сера (путем процесса Клауса), которые представляют значительную 
коммерческую ценность.
Предложенный способ регенерации карбонатно-сульфатного расплава значительно упрощает техно-
логию очистки отходящих газов от сернистого ангидрида карбонатным расплавом щелочных металлов 
и без особых материальных и энергетических затрат легко интегрируется в общую технологическую 
схему действующих металлургических предприятий.
Ключевые слова: отходящие газы, сернистый ангидрид, абсорбция, карбонатно-сульфатный рас-
плав, регенерация, природный газ, сера.

Введение
Сегодня основными энергетическими ре-

сурсами в мире являются уголь (40 %), нефть 
(27 %) и газ (21 %). В условиях сохранения 
высоких нынешних темпов потребления, их 
запасов хватает на 270, 50 и 70 лет, соответ-
ственно [1]. Бурное развитие энергетики уси-

ливает его негативный рост на природу. Глав-
ная опасность теплоэнергетики для окружа-
ющей среды – сжигание углеродсодержащих 
топлив и выделение огромного количества 
CO2, которая способствует созданию «парни-
кового эффекта».

По данным Межправительственной груп-

Источник финансирования исследований
Исследование проводилось в рамках грантового финансирования Комитета науки Министерства образова-

ния и науки Республики Казахстан на 2020-2022 годы по приоритету «Рациональное использование природных, 
в том числе водных ресурсов, геология, переработка, новые материалы и технологии, безопасные изделия и кон-
струкции» проекта № AP08856384 «Разработка новой высокотехнологичной технологии утилизации SO2 и CO2 
из отходящих газов ТЭЦ и металлургических предприятий с получением товарных продуктов».
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пы экспертов по изменению климата, чтобы 
сдержать рост глобальных температур на от-
метке ниже 1,5 градусов Цельсия в течение 
остальной части 21-го века, из атмосферы 
нужно удалить 100-1000 Гт двуокиси углеро-
да. В настоящее время выбросы двуокиси ис-
копаемого углерода ежегодно увеличиваются 
более чем на 1 %, достигнув рекордного уров-
ня в 37 Гт двуокиси углерода в 2018 году.

Ключевую роль, эмитирующих СО2 в кон-
кретном регионе, играют ТЭС, работающие 
за счет сжигания угля или газа. Актуальность 
решения проблемы утилизации СО2 из дымо-
вых газов ТЭС сегодня приобретает особую 
остроту и требует изыскания новых техно-
логий. Актуальность данного вопроса имеет 
большое значение и для предприятии цветной 
металлургии [2,3]. Проблема усугубляется 
тем, что дымовые газы ТЭС, наряду с СО2, со-
держат оксиды серы, азота и летучую золу. К 
примеру, ТЭС на угле, вырабатывающая элек-
троэнергию мощностью 1 ГВт, ежегодно по-
требляет 3 млн. тонн угля, в результате сжига-
ния которого в окружающую среду выбрасы-
вается 7 млн. тонн СО2, 120 тыс. тонн SO2, 20 
тыс. тонн NОx и 750 тыс. т золы [1, 4-8]. Это 
вызывает необходимость проведения предва-
рительной очистки газов от указанных про-
дуктов. Известные методы улавливания серы 
пригодны для очистки газов с содержанием 
SO2 более 2 % (об.). При снижении содержа-
ния SO2 нижеуказанного уровня очистка газов 
неэффективна [4].

Одним из эффективных технологий глу-
бокой очистки отходящих газов от SO2, NOx 
и золы является способ химической абсорб-
ции газов карбонатным расплавом щелочных 
металлов с дальнейшей регенерацией карбо-
натно-сульфатного расплава твердым углеро-
дом [9-12]. Процесс не нашел широкого при-
менения на практике ввиду необходимости 
высоких температур, коррозии реактора за 
счет агрессивной среды и др. Указанные не-
достатки были искоренены в работах авторов 
[13-15], где способ химический регенерации 
карбонатно-сульфатных расплавов предложе-
но проводить монооксидом углерода с полу-
чением COS-газа, пригодного для производ-
ства серной кислоты и/или элементной серы. 

По мнению авторов, необходимое количество 
монооксида углерода для регенерации легко 
может быть получено в условиях производ-
ственной деятельности стандартной ТЭС пу-
тем неполного сжигания угля. 

Широкое применение природного газа в 
пирометаллургии тяжелых цветных металлов 
[16-18] открывает новые возможности для 
модернизации способа регенерации карбо-
натно-сульфатного расплава. Использование 
природного газа для регенерации карбонат-
но-сульфатного расплава природным газом 
представляется более эффективным, ввиду 
устранения необходимости использования до-
полнительного оборудования и расхода угля 
для получения СО. Данный подход позволя-
ет построить общую концепцию технологии 
переработки отходящих газов, как для ТЭС, 
так и металлургических предприятий с полу-
чением товарных продуктов. Концептуальная 
схема технологии представлена на рисунке 1.

Предлагаемая технология переработки от-
ходящих газов ТЭС и металлургических пред-
приятий для утилизации СО2 предполагает на 
начальной стадии проведения двух, взаимоу-
вязанных между собой процессов: 

а) химической абсорбции – улавливания 
SO2 и летучей золы из отходящих газов эв-
тектической смесью карбонатов щелочных 
металлов состава, % (моль): Na2CO3 – 31,5; 
Li2CO3 – 43,5; K2СO3 – 25,0 с получением 
сульфатно-карбонатного расплава. Отходя-
щие газы, после удаления серы направляются 
на дальнейшую очистку от СО2;

б) химической регенерации – извлечения 
серы из карбонатно-сульфатного расплава пу-
тем восстановления природным газом с полу-
чением товарной серной кислоты и/или эле-
ментной серы.

 Процесс химической абсорбции отходящих 
газов карбонатным расплавом щелочных ме-
таллов хорошо отработан на практике и ши-
роко освещен в научной литературе [19-21]. 
Теория и практика процесса химической ре-
генерации карбонатно-сульфатного расплава 
природным газом требует проведения ряда 
исследований.  

Цель настоящей работы – исследование 
взаимодействия карбонатно-сульфатного рас-
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плава с природным газом и смесью природно-
го газа с воздухом. 

Экспериментальная часть
 Эксперименты проведены с использова-

нием карбонатно-сульфатной смеси, при-
готовленной путем предварительного сме-
шивания карбонатов щелочных металлов с 
сульфатом калия.

Эвтектическую смесь карбонатов щелоч-
ных металлов готовили сплавлением чистых 
карбонатов Li2CO3, Na2CO3, K2CO3   производ-
ства фирмы Aldrich, чистотой более 98,5%. 
После взвешивания в строго указанных ко-
личествах каждого карбоната их перемеши-
вали и подготовленную смесь загружали в 
реактор, который помещали в нагреватель-
ную печь. Для получения однородного кар-
бонатного расплава, смесь плавили в печи в 
течение 60 мин при температуре 550 °C. По 
истечении заданного времени выдержки го-
товую эвтектическую смесь карбонатов ще-
лочных металлов измельчали и добавляли к 
нему чистый сульфат калия (K2SO4 – 99,8 %) 
из расчета получения расплава, содержаще-

го 5,7 % (вес.) серы. При этом содержание 
сульфата калия в расплаве соответствовало 
количеству сульфата в карбонатно-сульфат-
ном расплаве, получаемого после абсорбции 
SO2 из отходящих газов эвтектической сме-
сью карбонатов щелочных металлов состава, 
% (моль.): Na2CO3 – 30,91; Li2CO3 – 51,02; 
K2SO4 – 18,07. 

 Приготовленную смесь загружали в ти-
гель, который помещали в нагревательную 
печь и выдерживали в течение 60 мин при 
температуре 600°C. По истечении необходи-
мого времени тигель вынимали из печи. По-
сле остывания тигля карбонатно-сульфатный 
продукт измельчали и использовали для про-
ведения опытов. Контрольные пробы полу-
ченного продукта подвергались элементно-
му анализу двумя независимыми способами 
– химическим и рентгенофлуоресцентным
методами анализа.

Общая схема лабораторной установки для 
исследования регенерации карбонатно-суль-
фатного расплава путем восстановления мо-
нооксидом углерода представлена на рисун-
ке 2.

Рисунок 1 – Концептуальная схема технологии переработки отходящих газов ТЭС и металлургических пред-
приятий с получением товарных продуктов
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1 – печь; 2 – подставка для реактора; 3 – реактор; 
4 – расплав; 5 – съемная крышка; 6 – баллон с СН4; 
7 – кран; 8 – реометр; 9 – продувочная трубка; 10 – 
пробоотборник; 11 – трубка для отходящих газов; 

12 – сосуды для титрования; 13 – термопара ХА; 14 
– потенциометр КСП-4.

Рисунок 2 – Схема лабораторной установки для иссле-
дования процесса регенерации карбонатно-сульфатно-

го расплава природным газом

Реактор (3) изготовлен в виде цельносвар-
ного тигля из нержавеющей стали марки AISI 
201. Высота тигля – 100 мм, диаметр – 60 мм,
толщина 3 мм.

Результатами предварительных опытов 
установлено, что после проведения опытов 
стенки тигля сохранили свою толщину, а их 
поверхность оставалась практически без из-
менения (рисунок 3).

Рисунок 3 – Общий вид реактора после проведения 
опыта: Т = 500 °C, τ = 10 ч.

Реактор сверху затыкался съемной крыш-
кой (5). На крышке предусмотрены три от-
верстия различного диаметра. Отверстие ди-
аметром 12 мм – для осуществления подачи 
природного газа в расплав через продувочные 
трубки, изготовленные из высокопрочной ста-
ли марки 12Х15Г9НД; центральное отверстие 
диаметром 20 мм – для отбора контрольных 
проб с помощью специального пробоотбор-
ника и третье отверстие диаметром 7 мм – 
для отвода отходящих газов через алундовую 
трубку (11). 

Опыты проводились при температуре 550 
ºС с использованием нагревательной печи (1). 
Измерение температуры расплава во время 
опытов осуществляли хромель-алюмелевой 
термопарой (13). Контроль и регулирование 
температуры осуществляли при помощи вто-
ричного прибора КСП-4 (14).

Количество исходной навески карбонат-
но-сульфатного расплава во всех опытах было 
постоянным и составляло 351,43 г. Для реге-
нерации расплава использовали природный 
газ, содержащий, % (об.): СН4 – 92,6; С2Н6 – 
4,07; С3Н8 – 1,07; С4Н10 – 0,44; С5Н12 – 0,42; 
N2 – 0,9. 

Вес каждой отбираемой во время опытов 
пробы составлял ~15-16 г.

Методика проведения опытов заключалась 
в следующем. С началом включения печи, сво-
бодный от расплава объем тигля промывался 
потоком природного газа. При достижении за-
данной температуры опытов (823 К) опускали 
продувочную трубку в расплав и начинали ее 
продувку природным газом. 

Расход природного газа во всех опытах 
был постоянным и составлял 0,38 л/мин. Об-
щее время продувки расплава природным га-
зом – 60 мин. Динамику снижения количества 
серы в расплаве и остаточное ее содержания 
в нем контролировали отбором проб через 
определенные промежутки времени от начала 
продувки расплава. Анализ проб проводили с 
помощью рентегнофлуоресцентного энерго-
дисперсионного спектрометра РЛП-21 [22]. 

Сущность и порядок проведения опытов 
взаимодействия карбонатно-сульфатного рас-
плава смесью природного газа с воздухом ана-
логичны порядку, описанному выше. Особен-
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ностью данной серии опытов является то, что 
исходный карбонатно-сульфатный расплав 
подвергался продувке смесью природного 
газа и воздуха с коэффициентом дутья равным 
α = 1,9÷2.0 (О2/СН4). Заданное количество воз-
духа подавали с помощью компрессора. При 
этом расход природного газа оставался на том 
же уровне, что и при продувке расплава при-
родным газом (0,38 л/мин), а расход воздуха 
составил ~0,8 л/мин.

Обсуждение результатов
Результаты проведенных опытов представ-

лены в табл.1.

Таблица 1 – Результаты опытов по регенерации карбонатно-сульфатного расплава природным газом и 
смесью природного газа с воздухом

№ про-
бы

Время опыта,
мин

Кол-во 
CH4, л

Кол-во 
воздуха, л

Содержание 
серы в распла-

ве, % масс.

Кол-во серы
в расплаве, г

Извлечение 
серы, %

Регенерация расплава природным газом (CH4)
1 - - - 5.68 20.0 -
2 5 1.9 - 3.94 13.3 33.6
3 10 3.8 - 3.20 10.3 48.5
4 20 7.6 - 2.35 7.2 63.9
5 35 13.3 - 1.44 4.2 79.0
6 45 17.1 - 0.20 0.6 97.2
7 60 22.8 - 0.002 0.004 99.0
Регенерация расплава смесью: CH4 + воздух
1 - - - 5.68 20.0 -
2 3 1.14 2.4 2.85 9.6 52.0
3 6 2.28 4.8 2.31 7.4 62.8
4 11 4.18 8.8 1.53 4.7 76.5
5 21 7.98 16.8 1.25 3.6 81.8
6 36 13.68 28.8 0.04 0.1 99.4
7 56 21.28 44.8 0.002 0.004 99.8

При продувке расплава, как природным га-
зом, так и смесью природного газа с возду-
хом наблюдается резкое снижение концен-
трации серы в расплаве с минимизацией ее 
концентрации в расплаве к концу процесса 
регенерации. Динамика изменения количе-
ства серы в расплаве от расхода природного 
газа и смеси (СН4+О2), полученная расчет-
ным путем с учетом уменьшения количе-

ства расплава после отбора пробы, показана 
на рисунке 4.

Видно, что при продувке карбонатно-суль-
фатного расплава смесью природного газа с 
воздухом, снижение количества серы в рас-
плаве, при одном и то же промежутке време-
ни (общая продолжительность продувки 15 
мин), происходит намного быстрее, чем при 
продувке расплава природным газом. 

Это указывает на высокие скорости проте-
кания физико-химических процессов (восста-
новление сульфатов, окисление сульфидов) 
при регенерации карбонатно-сульфатного 
расплава смесью природного газа с воздухом.

Следует отметить, что при продувке рас-

плава природным газом происходило выделе-
ние сильного запаха, характерного для H2S. В 
опытах с использованием смеси природного 
газа с воздухом запах сероводорода отсут-
ствовал. 

На основании полученных результатов 
рассчитаны значения извлечения серы в га-
зовую фазу из расплава, зависимость которой 
от продолжительности продувки расплава 
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природным газом и смесью природного газа 
с воздухом показаны на рисунке 5.

Количество природного газа, необходимое 
для полного восстановления сульфата калия 
(исходное количество серы в расплаве 20 г) 
по стехиометрии реакции: 

К2SO4 liquid + CH4 = К2CO3 liquid + H2O↑ + H2S↑ (1)

составляет, 14 л. Фактическое количество 
природного газа, затраченное на восстанов-
ление карбонатно-сульфатного расплава в 
проведенных опытах, составило 17 л. 

В опытах с продувкой расплава смесью 
природного газа с воздухом, количество при-
родного газа практически полностью совпало 
с необходимым его количеством для полного 
восстановления серы из расплава, получен-
ной по стехиометрии реакции (2):

К2SO4 liquid + CH4 = К2S liquid + CO2↑ + 2H2O↑ (2)

Эффективность использования природно-
го газа в первом случае составляет 82 %, а 
во втором – 100 %, что доказывает принци-
пиальную возможность извлечения серы из 
карбонатно-сульфатного расплава путем его 
восстановления природным газом и смесью 
природного газа с воздухом.

Выводы
1. На основании экспериментальных ис-

следований показана возможность высокоэф-
фективного осуществления процесса хими-

ческой регенерации карбонатно-сульфатного 
расплава природным газом и смесью природ-
ного газа с воздухом.

2. Установлено, что восстановление суль-
фата из карбонатного расплава путем барбо-
тирования его природным газом может быть 
достигнуто в диапазоне рабочих температур 
скруббера очистки дымовых газов – 773-823 
К.

3. Удаление серы из карбонатно-сульфат-
ного расплава природным газом – это отно-
сительно простой одностадийный процесс, 
который протекает с высокой скоростью, что 
позволяет без особых материальных затрат 
интегрировать небольшой объем камеры ре-
генерации расплава в существующие скруб-
берные башни.

4. Удаление серы в форме H2S обеспечива-
ет значительную свободу выбора конечного 
продукта: либо серная кислота (путем сухого 
сжигания H2S), либо элементная сера (путем 
процесса Клауса), оба из которых имеют зна-
чительную коммерческую ценность.

5. Предложенный способ регенерации кар-
бонатно-сульфатного расплава значительно 
упрощает технологию очистки отходящих 
газов от сернистого ангидрида карбонатным 
расплавом щелочных металлов и без особых 
материальных и энергетических затрат может 
быть успешно интегрирован в общую техно-
логическую схему действующих металлурги-
ческих предприятий.

Рисунок 4 – Динамика снижения количества серы в 
расплаве в зависимости от расхода природного газа

Рисунок 5 – Зависимость извлечения серы в газовую 
фазуот продолжительности опыта при продувке рас-
плава природным газом и смесью природного газа с 

воздухом



Охрана окружающей среды. Экология человека

23Новости науки Казахстана. №2 (153). 2022

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

1 Калыгин В. Г. Промышленная экология: учебное пособие для вузов. - М.: Академия. – 2010. – 432 с.
2 Dosmukhamedov N.K., Zholdasbay Е.Е., Kurmanseitov M.B., Argyn A.A., Zheldibay M. A. Technological 

experiments of joint smelting of lead intermediate products, recycled materials and high-sulfur copper-zinc 
concentrate. // Kompleksnoe Ispol’zovanie Mineral’nogo Syr’a. – №2 (313). – 2020. – P.5-13. 

3 Dosmukhamedov N. K., Argyn A. A., Zholdasbay Е. Е., Kurmanseitov M. B. Converting of copper-lead 
matte: loss of gold and silver with slag // Kompleksnoe Ispol’zovanie Mineral’nogo Syr’a. – 2020. – № 3 (314). 
– P.5- 14.

4 Алиев Г.М. Техника пылеулавливания и очистки промышленных газов. - М.: Металлургия. – 2012.
–544 с.

5 Crundwell F.K., et al., Extractive Metallurgy of Nickel, Cobalt and Platinum-Group Metals. 2011, Oxford:
Elsevier. 583. 

6 Davenport W.G., et al., Extractive Metallurgy of Copper. 2002, Oxford: Pergamon. 417.
7 Habashi F. Copper metallurgy at the crossroads // Journal of Mining and Metallurgy B: Metallurgy. – 2007. 

– Vol.43(1). – P. 1-19.
8 Nolan P. Flue Gas Desulfurization Technologies for Coal-Fired Power Plants // in Coal-Tech 2000

International Conference. 2000. Jakarta, Indonesia.
9 Mcillroy R.A., Atwood G.A. and Major C.J. Absorption of Sulfur-Dioxide by Molten Carbonates // 

Environmental Science & Technology. – 1973. – Vol.7(11). – P. 1022-1028. 
10 Yosim S.J., et al., Chemistry of Molten Carbonate Process for Sulfur Oxides Removal from Stack Gases 

// Advances in Chemistry Series. – 1973. – Vol.127. – P. 174-182. 
11 Moore K.A. Recovery of Sulfur Values from Molten Salt. 1973: US Patent 3867514.
12 Krebs T. and Nathanson G.M. Reactive collisions of sulfur dioxide with molten carbonates // Proceedings 

of the National Academy of Sciences of the United States of America. – 2010. – Vol.107(15). – P. 6622-6627. 
13 Kaplan V., Wachtel E. and Lubomirsky I. Carbonate melt regeneration for efficient capture of SO2 from 

coal combustion // RSC Advances. – 2013. – Vol.3(36). – P. 15842-15849. 
14 Lubomirsky I. and Kaplan V. Apparatus and method for removing sulfur dioxide from flue gases US 

Patent 8852540. – 2014.
15 Lubomirsky I. and Kaplan V. Apparatus and method for removing sulfur dioxide from flue gases EP 

Patent 2723473. – 2016.
16 Schlesinger M.E., et al., Extractive Metallurgy of Copper. – 2011. Amsterdam: Elsevier. 
17 Sinclair R.J. The Extractive Metallurgy of Zinc // Carlton Victoria, Australia: The Australasian Institute of 

Mining and Metallurgy. – 2005. – P. 303.
18 Sinclair R.J. The Extractive Metallurgy of Lead // Carlton Victoria, Australia: The Australasian Institute of 

Mining and Metallurgy. – 2009. – P. 311.
19  Kaplan V., Dosmukhamedov N., Lubomirsky I. Development of highly efficient technology of purification 

of SO2-containing flue gases with production of valuable secondary product // The 40th International Technical 
Conference on Clean Coal & Fuel Systems. May 31 to June 4, 2015, Clearwater, Florida, USA.

20 Dosmukhamedov N., Kaplan V., Wachtel E., Lubomirsky I. Carbonate melt-based flue gas desulphurization: 
material balance and economic advantage // International Journal Oil, Gas and Coal Technology. – 2018. – 
Vol. 18, Nos. ½. – Р. 25-38. 

21 Досмухамедов Н.К., Каплан В., Жолдасбай Е.Е., Любомирский И. Физико-химические основы 
технологии очистки серосодержащих отходящих газов расплавами карбонатов щелочных металлов // 
Международный журнал прикладных и фундаментальных исследований. – 2015. – № 9, Ч.2. – С.255-
259. 

22 Dosmukhamedov N.K., Lezin A.N., Tokenov N.M. Ecoanalytics in mining metallurgy // Internationaler 
Kongress Fachmesse EURO-ECO. – 2012. Hannover, (Germany), 29-30 November. – P. 44-45.

REFERENCE
1 Kalygın V. G. Promyshlennaya ekologiya: uchebnoe posobie dlya vuzov. - M.: Akademiya. – 2010.  

– 432 s.
2 Dosmukhamedov N.K., Zholdasbay Е.Е., Kurmanseitov M.B., Argyn A.A., Zheldibay M. A. Technological

experiments of joint smelting of lead intermediate products, recycled materials and high-sulfur copper-zinc 
concentrate. // Kompleksnoe Ispol’zovanie Mineral’nogo Syr’a. – №2 (313). – 2020. – P.5-13. 



Охрана окружающей среды. Экология человека

24

3 Dosmukhamedov N. K., Argyn A. A., Zholdasbay Е. Е., Kurmanseitov M. B. Converting of copper-lead 
matte: loss of gold and silver with slag // Kompleksnoe Ispol’zovanie Mineral’nogo Syr’a. – 2020. – № 3 (314). 
– P.5- 14.

4 Aliev G.M. Tehnika pyleulavlivaniya i ochistki promyshlennyh gazov. - M.: Metallurgiya. – 2012. –544 s.
5 Crundwell F.K., et al., Extractive Metallurgy of Nickel, Cobalt and Platinum-Group Metals. 2011, Oxford: 

Elsevier. 583. 
6 Davenport W.G., et al., Extractive Metallurgy of Copper. 2002. Oxford: Pergamon. 417. 
7 Habashi F. Copper metallurgy at the crossroads // Journal of Mining and Metallurgy B: Metallurgy. – 2007. 

– Vol.43(1). – P. 1-19.
8 Nolan P. Flue Gas Desulfurization Technologies for Coal-Fired Power Plants // in Coal-Tech 2000

International Conference. 2000. Jakarta, Indonesia. 
9 Mcillroy R.A., Atwood G.A. and Major C.J. Absorption of Sulfur-Dioxide by Molten Carbonates // 

Environmental Science & Technology. – 1973. – Vol.7(11). – P. 1022-1028. 
10 Yosim S.J., et al., Chemistry of Molten Carbonate Process for Sulfur Oxides Removal from Stack Gases 

// Advances in Chemistry Series. – 1973. – Vol.127. – P. 174-182. 
11 Moore K.A. Recovery of Sulfur Values from Molten Salt. 1973: US Patent 3867514. 
12 Krebs T. and Nathanson G.M. Reactive collisions of sulfur dioxide with molten carbonates // Proceedings 

of the National Academy of Sciences of the United States of America. – 2010. – Vol.107(15). – P. 6622-6627. 
13 Kaplan V., Wachtel E. and Lubomirsky I. Carbonate melt regeneration for efficient capture of SO2 from 

coal combustion // RSC Advances. – 2013. – Vol.3(36). – P. 15842-15849. 
14 Lubomirsky I. and Kaplan V. Apparatus and method for removing sulfur dioxide from flue gases US 

Patent 8852540. – 2014. 
15 Lubomirsky I. and Kaplan V. Apparatus and method for removing sulfur dioxide from flue gases EP 

Patent 2723473. – 2016. 
16 Schlesinger M.E., et al., Extractive Metallurgy of Copper. – 2011. Amsterdam: Elsevier. 
17 Sinclair R.J. The Extractive Metallurgy of Zinc // Carlton Victoria, Australia: The Australasian Institute of 

Mining and Metallurgy. – 2005. – P. 303. 
18 Sinclair R.J. The Extractive Metallurgy of Lead // Carlton Victoria, Australia: The Australasian Institute of 

Mining and Metallurgy. – 2009. – P. 311. 
19 17 Kaplan V., Dosmukhamedov N., Lubomirsky I. Development of highly efficient technology of purification 

of SO2-containing flue gases with production of valuable secondary product // The 40th International Technical 
Conference on Clean Coal & Fuel Systems. May 31 to June 4, 2015, Clearwater, Florida, USA. 

20 Dosmukhamedov N., Kaplan V., Wachtel E., Lubomirsky I. Carbonate melt-based flue gas desulphurization: 
material balance and economic advantage // International Journal Oil, Gas and Coal Technology. – 2018. – Vol. 
18, Nos. ½. – Р. 25-38. 

21 Dosmukhamedov N.K., Kaplan V., Zholdasbay E.E., Lubomirski I. Fiziko-himicheskie osnovy tehnologii 
ochistki serosoderjashih othodyashih gazov rasplavami karbonatov shelochnyh metallov // Mejdunarodnyi 
jurnal prikladnyh i fundamentalnyh issledovanii. – 2015. – № 9, Ch.2. – S.255-259.

22 Dosmukhamedov N.K., Lezin A.N., Tokenov N.M. Ecoanalytics in mining metallurgy // Internationaler 
Kongress Fachmesse EURO-ECO. – 2012. Hannover, (Germany), 29-30 November. – P. 44-45. 

Досмұхамедов Н.К., Егизеков М.Г., Жолдасбай Е.Е., Құрмансейтов М.Б., Арғын А.Ә.
ЖЭС ЖӘНЕ МЕТАЛЛУРГИЯЛЫҚ КӘСІПОРЫНДАРДАН ШЫҒАТЫН ГАЗДАРДЫ SO2 ТАЗАЛАУ 
МӘСЕЛЕСІНЕ: КАРБОНАТТЫ-СУЛЬФАТТЫ ЕРІТІНДІНІ ТАБИҒИ ГАЗБЕН РЕГЕНЕРАЦИЯЛАУ
Түйіндеме. Бұл жұмыста ЖЭС және металлургиялық кәсіпорындардан шығатын газдардан SO2 
және CO2 тазалау технологиясын жасақтаудың жалпы тұжырымдамасы ұсынылды. Карбонатты-
сульфатты ерітіндіні табиғи газбен регенерациялау процесін жүргізудің принципиалды мүмкіндігі 
көрсетілді. Тәжірибелік сынамалардың нәтижесі негізінде карбонатты-сульфатты ерітіндіні табиғи 
газбен регенерациялау процесі кезінде сульфаттарды тотықсыздандырудың жоғары жылдамдығы және 
ерітіндіден күкіртті H2S түрінде максималды 99 % дейін бөліп алу орнатылды.
Карбонатты-сульфатты ерітіндіні табиғи газбен барботаждау арқылы күкіртті бөліп алу шығатын 
газдарды тазалау абсорбционды колоннасының жұмыс температуралары диапазонында – 500-550 ºС 
іске асырылуы орнатылды. Карбонатты-сльфатты ерітіндіні табиғи газбен регенерациялау процесі – 
жоғары жылдамдықпен жүретін, салыстырмалы қарапайым бірсатылы процесс. Бұл шығатын газдардан 
күкіртті ұстауды іске асыратын абсорбционды колоннаны регенерациялау колоннасымен біріктіруге 
мүмкіндік береді. Күкіртті H2S түрінде бөліп алу соңғы тауарлы өнім таңдауда біршама ерік береді: не 
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күкірт қышқылы (H2S құрғақ жағу арқылы), не элементті күкірт (Клаус процесі арқылы), олар айтарлықтай 
коммерциялық құндылыққа ие.
Ұсынылып отырған карбонатты-сульфатты ерітіндіні регенерациялау тәсілі шығатын газдарды күкіртті 
ангидридтен сілтілі металдардың карбонатты балқымасымен тазарту технологиясын айтарлықтай 
жеңілдетеді және ерекше материалдық және энергетикалық шығындарсыз қазіргі металлургиялық 
кәсіпорындардың жалпы технологиялық схемасына оңай біріктіріледі
Түйін сөздер: шығатын газдар, күкіртті ангидрид, абсорбциялау, карбонатты-сульфатты ерітінді, 
регенерациялау, табиғи газ, күкірт.

Dosmukhamedov N.K., Egizekov M.G., Zholdasbay E.E.,  Kurmanseitov M.B., Argyn A.A.
ABOUT THE ISSUE OF CLEANING EXHAUST GASES FROM TPPs
AND METALLURGICAL ENTERPRISES FROM SO2: REGENERATION
OF CARBONATE-SULFATE MELT WITH NATURAL GAS
Abstract. General concept is proposed for a technology of purifying waste gases of TPPs and metallurgical 
enterprises from SO2 and CO2. The fundamental possibility of carrying out the process of regeneration of 
carbonate-sulfate melt with natural gas is shown. Based on experimental work it has been established that the 
process of regeneration of a carbonate-sulfate melt with natural gas provides high rates of sulfate reduction 
and the achievement of maximum up to 99% sulfur recovery from the melt in the form of H2S.
It has been determined that the removal of sulfur from a carbonate-sulfate melt by bubbling with natural gas 
can be carried out in the operating temperature range of an absorption column for purifying exhaust gases 
as 500-550 ºС. It is shown that the process of regeneration of a carbonate-sulfate melt with natural gas is a 
relatively simple one-stage process that proceeds at a high rate. This allows the regeneration column to be 
integrated with an absorption column where sulfur is captured from the exhaust gases. The removal of sulfur in 
the form of H2S provides considerable range of choice in terms of the final commercial product: either sulfuric 
acid (by dry combustion of H2S) or elemental sulfur (by the Claus process), both have significant commercial 
value.
The proposed method for the regeneration of a carbonate-sulfate melt simplifies the technology of purifying 
waste gases from sulfur dioxide with a carbonate melt of alkali metals. Moreover, it can be easily integrated 
into the general technological scheme of existing metallurgical enterprises without special material and energy 
costs.
Keywords: waste gases, sulfur dioxide, absorption, carbonate-sulfate melt, regeneration, natural gas, sulfur.
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БАЛАНСОВЫЕ ОПЫТЫ ПО ОЧИСТКЕ ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ ТЭЦ 
ОТ  SO2 И NOX КАРБОНАТНЫМ РАСПЛАВОМ
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Аннотация. Концептуальная схема технологии очистки отходящих газов ТЭЦ включает организацию 
взаимоувязанных между собой процессов химической абсорбции SO2 и NOx карбонатным расплавом 
щелочных металлов и дальнейшую регенерацию карбонатно-сульфатного расплава природным газом. 
В ранее проведенных исследованиях была показана возможность очистки отходящих газов от серы и 
регенерации расплава монооксидом углерода. Ограниченность этих работ заключалась в использова-
нии в качестве восстановителя при регенерации расплава СО, и в практическом отсутствии данных по 
поведению соединений азота. Эти пробелы устранены в настоящей работе.
На основании результатов балансовых опытов процесса химической абсорбции SO2 и NOx из отхо-
дящих газов карбонатным расплавом, и регенерации карбонатно-сульфатного расплава природным 
газом, показана принципиальная возможность осуществления замкнутой технологии глубокой очистки 
газов от SO2 и NOx. Показано, что ведение процесса химической абсорбции газов карбонатным распла-
вом и регенерации расплава природным газом при одинаковой температуре 500 °С позволяет осуще-
ствить технологию с использованием одного реактора. 
Установлено, что в процессе химической абсорбции SO2 и NOx из отходящих газов ТЭЦ карбонатным 
расплавом щелочных металлов, улавливается более  95 % серы и ~60 % соединений азота. Показано, 
что в процессе регенерации карбонатно-сульфатного расплава природным газом достигается 100 % 
извлечение серы и азота в газовую фазу с образованием в расплаве карбонатов щелочных металлов.  
Приведены результаты материального баланса процесса химической абсорбции и регенерации карбо-
натно-сульфатного расплава путем восстановления природным газом. 
Ключевые слова: отходящие газы, сернистый ангидрид, соединения азота, химическая абсорбция, 
карбонатный расплав, регенерация, природный газ.

Введение
Выбросы промышленных предприятий 

Казахстана в атмосферу составляют более 
трех миллионов тонн в год, из которых 85% 
приходится на 43 крупных предприятия. 
Наибольшее количество вредных веществ 
от стационарных источников выбрасывают 
предприятия цветной металлургии (29 %) и  
теплоэнергетики (23 %) в виде сернистого 
ангидрида [1, 2].

На большинстве ТЭЦ очистка относитель-
но бедных по сере отходящих газов угольных 
электростанций, содержащих менее 4 % SO2, 
осуществляется способами их  нейтрализации 
путем взаимодействия потока отходящего газа 
с известняком - CaCO3 или гашеной известью 
- Са(ОН)2, которые могут применяться либо в
твердом виде, либо в виде водной суспензии.

В условиях жестких требований, предъяв-
ляемых к охране окружающей среды, эколо-

Источник финансирования исследований
Исследования проводились в рамках грантового финансирования Комитета науки Министерства образования 

и науки Республики Казахстан на 2020-2022 годы по приоритетному направлению «Рациональное использование 
природных ресурсов, в том числе водных ресурсов, геологии, переработки, новых материалов и технологий, 
безопасных изделий и конструкций» проекта № AP08856384 ««Разработка новой высокотехнологичной 
технологии утилизации SO2 и CO2 из отходящих газов ТЭЦ и металлургических предприятий с получением 
товарных продуктов».
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гии и жизнеобеспечению людей, существую-
щие сегодня методы очистки газов, не удов-
летворяют современным требованиям и со-
провождаются образованием большого объ-
ема отвального загрязненного гипса [3, 4, 5]. 
Извлечение серы из газов ~90 %, практически 
весь спектр соединений азота выбрасывается 
в атмосферу, что требует изыскания новых 
способов очистки газов не только от SO2, но 
и NOx.

В работах [6, 7] предложено высокоэффек-
тивное решение глубокой очистки отходящих 
от SO2 (SO2 <0,003%) путем абсорбции SO2 
расплавом карбонатов щелочных металлов. 
Был построен опытный завод, но процесс не 
был внедрен из-за отсутствия надежного спо-
соба регенерации карбонатного расплава. 

Одним из эффективных решений реге-
нерации карбонатно-сульфатного расплава 
является его восстановление монооксидом 
углерода [8]. Достигнуто высокое до 99 % из-
влечение серы из расплава. Технология была 
апробирована на котельной К-19 АО «Энер-
гоОрталык-3» (г. Шымкент) [9]. Полученные 
результаты полностью подтвердили теорети-
ческие основы технологии: достигнуто высо-
кое до 95 % улавливание серы и практически 
полное извлечение ее при регенерации моно-
оксидом углерода. К сожалению, несмотря на 
положительные результаты открытыми оста-
лись вопросы улавливания соединений азота 
в условиях процесса химической абсорбции 
газов карбонатным расплавом и дальнейшей 
регенерации карбонатно-сульфатных распла-
вов монооксидом углерода. 

Широкое использование в металлурги-
ческой практике природного газа представ-
ляет большой интерес с точки зрения его 
применения в качестве восстановителя кар-
бонатно-сульфатного расплава, вместо мо-
нооксида углерода. Теоретические аспекты 
регенерации карбонатно-сульфатного рас-
плава природным газом были рассмотрены 
в работе [10, 11]. Показана принципиальная 
возможность использования природного газа 
в качестве восстановителя карбонатно-суль-
фатного расплава с получением сероводоро-

да (H2S), пригодного для получения серной 
кислоты и элементной серы [11]. Примене-
ние природного газа вместо СО для регене-
рации имеет значительные преимущества: 
исключается необходимость дополнительно-
го оборудования и расхода угля для получе-
ния СО. В проведенных исследованиях, к со-
жалению, не были затронуты вопросы улав-
ливания соединений азота NOx в процессах 
химической абсорбции отходящих газов и 
регенерации карбонатно-сульфатного рас-
плава природным газом. 

Детальный анализ поведения соединений 
азота в условиях процесса химической аб-
сорбции отходящих газов ТЭЦ карбонатным 
расплавом щелочных металлов и дальнейшей 
регенерации карбонатно-сульфатного распла-
ва природным газом проведен в работе [12]. 
На основании термодинамического анализа 
реакций взаимодействия компонентов газо-
вой фазы с карбонатным расплавом щелоч-
ных металлов показана высокая вероятность 
улавливания соединений азота (NOх) с обра-
зованием в расплаве, преимущественно, ни-
трита калия (KNO2). Также установлено, что 
при температуре процесса регенерации кар-
бонатно-сульфатного расплава природным 
газом (823 К) свободная энергия Гиббса реак-
ции восстановления KNO2 природным газом 
составляет, ∆Gº823К = -520 кДж/моль. Большая 
отрицательная величина свободной энергии 
Гиббса указывает на возможность восстанов-
ления KNO2 с образованием карбоната калия, 
чистого азота и паров воды [12].  

Цель настоящей работы – исследование 
улавливания SO2 и соединений азота NOx в 
процессе химической абсорбции отходящих 
газов карбонатным расплавом щелочных ме-
таллов и регенерации карбонатно-сульфатно-
го расплава природным газом в условиях ба-
лансовых опытов. 

Методы исследования
Балансовые опыты химической абсорбции 

SO2 и NOx карбонатным расплавом, с даль-
нейшей регенерацией карбонатно-сульфат-
ного расплава природным газом проведены в 
непрерывном режиме.
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Количество эвтектического карбонатного 
расплава – 271,26 кг. 

Состав газов, подаваемых в реактор, был 
следующим, % (об.): 0,15 SO2, 4,7 O2, 9,3 CO2, 
3,8 H2O, 13 ррм – NO, 52 ррм – NO2, остальное 
– азот.

Расход газа составлял 12,87 м3/мин и изме-
рялся расходомером СГК-Г4. Контроль соста-
ва отходящих газов из реактора проводился с 
помощью газоанализатора ДАГ-510 с диапа-
зоном измерений 0-400 ppm, и абсолютной 
погрешностью ± 5 ppm. 

Продолжительность процесса химической 
абсорбции очистки газов от SO2 и NOx соста-
вила 600 мин. Во время опытов, через каждые 
60 мин отбирали пробы расплава в количестве 
~10 г с помощью стержня из нержавеющей 
стали. Пробы после измельчения подвергали 

химическому анализу на содержание в них 
серы и азота. 

После завершения процесса химической 
абсорбции, полученный карбонатно-сульфат-
ный расплав подвергался регенерации путем 
продувки природным газом.  Темпера-
тура процесса регенерации расплава – 500 ºС. 
Температуру расплава контролировали с по-
мощью термопары ТХА и вторичным прибо-
ром КСП-4. 

Результаты и общее их обсуждение
Общая схема установки для проведения ба-

лансовых опытов по химической абсорбции 
SO2 и NOx из отходящих газов ТЭЦ карбо-
натным расплавом и дальнейшей регенерации 
карбонатно-сульфатного расплава природным 
газом показана на рисунке 1.

1 – газоход; 2 – врезка для отбора отходящих газов (труба d=25 мм); 3 – вакуумный шланг (d=25 мм); 
4 – кран, 5 – фильтр (марлевый); 6 – газовый счетчик (СГК G-4); 7 – дымосос (Vотх.газ=2600 м3/с); 

8 – труба для ввода газа в реактор (d=25 мм); 9 – отверстие для направляющей трубы (d=35 мм); 
10 – выход для отходящих газов (d=25 мм); 11 – направляющая труба (d=35 мм); 12 – съемная крышка; 

13 – реактор (нержавеющая сталь); 14 – кожух (стальной); 15 – карбонатный расплав; 16 – уголок; 
17 – отверстие для горелки; 18 – отверстия для воздуха; 19 – кран для аварийного выпуска расплава;

20 – термопара ТХА; 21 – кожух для термопары (d=10 мм); 22 – отверстие для термопары; 
23 – болты крепления крышки; 24 – вторичный прибор КСП-4.

Рисунок 1 – Технологическая схема очистки отходящих газов от SO2 и NOx
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Процесс химической абсорбции SO2 и 
NOx карбонатным расплавом 

Общая продолжительность процесса хи-
мической абсорбции – 10 ч. Состав эвтектиче-
ской карбонатной смеси, %: 43,5 Li2CO3, 31,5 
Na2CO3, 25,0 K2CO3. 

Расход газа, подаваемого на абсорбцию, 

составил 12,87 м3/мин. Общий объем газа, 
пропщенного через карбонатный расплав в 
течение 10 ч, составил 7721 м3 или 10468,5 кг.

 Результаты опытов по очистке отходя-
щих газов от SO2 и NOx путем химической их 
абсорбции карбонатным расплавом щелоч-
ных металлов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты химической абсорбции SO2 и NOx карбонатным расплавом

№№
пп

Время,
мин

Количество
пропущенного

через расплав газа, м3

Количество
SO2 

в исходном
газе, кг

Количество 
серы 

в расплаве,
кг

Количество NOх
в расплаве,

кг

1 60 772,07 3,14 1,49 0,08
2 120 1544,13 6,28 2,99 0,17
3 180 2316,20 9,42 4,49 0,25
4 240 3088,27 12,56 5,99 0,33
5 300 3860,33 15,70 7,49 0,42
6 360 4632,40 18,84 8,99 0,50
7 420 5404,47 21,98 10,49 0,58
8 480 6176,53 25,12 11,98 0,67
9 540 6948,60 28,26 13,50 0,75

10 600 7720,67 31,41 15,01 0,84

Из таблицы 1 видно, что с увеличением 
продолжительности процесса химической ре-
генерации, содержание серы и азота (NOx) в 
расплаве увеличивается. При этом извлечение 
серы из газов в расплав практически дости-
гает максимального извлечения. В случае из-
влечения азота результаты по его количеству 
значительно отклоняется от максимального 
значения его извлечения. В результате расче-
тов установлено, что  извлечение серы и азо-
та в карбонатный расплав составляют 96 и 60 
%, соответственно. Низкое извлечение азота в 
расплав можно объяснить некоторым тормо-
жением протекания реакции взаимодействия 
карбоната калия с соединениями азота, вви-
ду нехватки свободного кислорода для более 
полного связывания соединений азота (NOх) в 
нитрит калия. Следовательно, в  процессе хи-

мической абсорбции серы и соединений азота 
из отходящих газов карбонатным расплавом 
необходимо увеличивать время пребывания 
газа в реакторе. Это позволит обеспечить бо-
лее полный контакт газа с расплавом и преду-
смотреть возможность контроля подачи кис-
лорода во время процесса. 

Установленные закономерности свидетель-
ствуют о том, что в процессе химической аб-
сорбции газов наблюдается значительный рост 
в расплаве общего содержания ионов сульфата 
SO4

2– и нитрита NO2
–.  При этом содержание 

ионов карбоната (СО3
2–) в расплаве снижает-

ся. График зависимости расчетных значений 
содержания ионов SO4

2– и NO2
– в расплаве от 

продолжительности процесса химической аб-
сорбции газов, показанный на рисунке 2, пол-
ностью подтверждает это положение.
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Рисунок 2 – Динамика изменения содержания ионов SO4
2– и NO2

1–  в расплаве от продолжительности процесса 
химической абсорбции  отходящих газов карбонатным расплавом

Конечный расчетный состав и количество отходящего газа, полученного после его очистки 
от SO2 и NOx карбонатным расплавом, показан в таблице 2. 

Таблица 2 – Количество и состав отходящих газов после процесса химической абсорбции карбонатным 
расплавом щелочных металлов

Компоненты
газа

Кол-во, 
кг Объем газов, нм3 %, (об.)

SO2 1,38 0,53 0,0132
NО2 0,42 0,28 0,005
O2 523,42 366,03 5,0
N2 7932,46 6339,07 75,75
CO2 1435,05 724,77 13,73
H2O 575,77 289,33 5,5
Всего: 10468,5 7720,01 100,00

По результатам проведенных балансовых опытов рассчитан общий материальный баланс 
технологии очистки отходящих газов ТЭС от SO2 и NOx карбонатным расплавом щелочных 
металлов, который представлен в таблице 3.  

Таблица 3 – Общий материальный баланс процесса химической абсорбции газов карбонатным распла-
вом щелочных металлов

№ Наименование 
продуктов

Количество, 
кг

Сера Азот
I II III I II III

Загружено:
1 Отходящие газы 10468,5 0,15 15,70 100 0,005 0,27 100
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2 Карбонатный 
расплав 271,26

Итого: 10739,76 15,70 100 0,27 100
Получено:

3 Карбонатно-суль-
фатный расплав 288,31 5,21 15,02 95,67 0,048 0,14 51,39

4 Газы после 
очистки 10451,45 0,005 0,68 4,33 0,001 0,13 48,61

Итого: 10739,76 15,70 100 0,27 100

I – содержание, %; II – количество, кг; III – распределение, %.

Процесс регенерации карбонатно-суль-
фатного расплава природным газом

За основу проведения химической регене-
рации карбонатно-сульфатного расплава пу-
тем восстановления природным газом приня-
та установка, схема которой показана на рис.1. 
Методика проведения балансовых опытов по 
регенерации карбонатно-сульфатного распла-
ва природным газом заключалась в следую-
щем. Продувочная трубка (8), использованная 
для подачи отходящих газов в реактор (13), с 
помощью вакуумного шланга соединялась че-
рез газовый счетчик СГК-G4 (6) с баллоном 
природным газом. Далее продувочная трубка 
опускалась в расплав на расстояние 10 мм от 
дна реактора, после чего начиналась продувка 
карбонатно-сульфатного расплава. 

Продолжительность этапа регенерации – 
40 мин. Пробы расплава в количестве по 10 г 
отбирались с помощью стального стержня че-
рез каждые 10 мин. Расход CH4 и кислорода, 
подаваемых для регенерации, составлял 0,29 
м3/мин и 0,4 м3/мин,  соответственно.

По истечении заданного времени продув-
ки расплава природным газом, его подача в 
реактор прекращалась. Продувочная трубка 
вынималась из расплава и готовилась к про-
ведению дальнейшей операции химической 
абсорбции свежей порции серосодержащих 
отходящих газов. Таким образом, технология 
глубокой очистки отходящих газов от SO2 и 
NOx работала в непрерывном режиме.

Результаты испытаний регенерации карбо-
натно-сульфатного расплава природным га-
зом представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Результаты процесса химической регенерации карбонатно-сульфатного расплава путем вос-
становления СН4

№№
пп

Время,
мин

Кол-во 
СН4, пропущенного через расплав, м3

Кол-во серы в 
расплаве,

кг

Кол-во NOx в расплаве,
кг

1 0 0 15,01 0,84
2 10 2,84 8,56 0,61
3 20 5,69 4,89 0,35
4 30 8,53 1,47 0,08
5 40 11,37 Следы Следы

Из данных, приведенных в табл.4 видно, 
что содержание серы и азота (NOx) с увеличе-
нием времени продувки расплава природным 
газом уменьшается. Это означает, что реакция 
регенерации нитрита калия описывается ре-

акцией первого порядка, и механизм процесса 
описывается протеканием реакций восстанов-
ления сульфата и нитрита калия природным 
газом в присутствии кислорода.

Общий материальный баланс процесса хи-
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мической регенерации карбонатно-сульфат-
ного расплава природным газом показан в таб- 
лице 5. 

Таблица 5 – Общий материальный баланс процесса регенерации карбонатно-сульфатного расплава природным газом

№ Наименование 
продуктов

Количество, 
кг

Сера Азот
I II III I II III

Загружено:

1 Карбонатно-суль-
фатный расплав 288,31 5,21 15,02 100,0 0,048 0,14 100

2 Природный газ 7,81
Итого: 296,12 15,02 100 0,14 100

Получено:

3 Карбонатный рас-
плав 271,26 - - - - - -

4 Отходящие газы 24,86 60,41 15,02 100 0,56 0,14 100
Итого: 296,12 15,02 100 0,14 100

На основании полученных результатов 
рассчитано извлечение серы и азота из рас-
плава при химической регенерации карбонат-
но-сульфатного расплава путем восстановле-
ния природным газом. Установлено, что при 
химической регенерации карбонатно-суль-
фатного расплава достигается практически 
100 % извлечение серы и соединений азота в 
газовую фазу. Установленные закономерности 
полностью подтверждают выводы термодина-
мического анализа о высокой вероятности аб-
сорбции SO2 и NOx карбонатным расплавом, 
и возможности восстановления сульфатов ще-
лочных металлов и нитрита калия природным 
газом [12]. 

Полученные результаты показывают высо-
кую эффективность очистки отходящих газов 
от серы и соединений азота, и открывают ши-
рокие возможности для использования разра-
ботанной технологии для очистки дымовых 
газов ТЭЦ, работающих на сжигании угля. 

ты балансовых опытов процесса химической 
абсорбции отходящих газов карбонатным рас-
плавом, и регенерации карбонатно-сульфат-
ного расплава природным газом показывают 
принципиальную возможность осуществле-
ния технологии глубокой очистки отходящих 
газов ТЭЦ от SO2 и NOx в одном реакторе. 

2. Установлено, что в процессе химиче-
ской абсорбции SO2 и NOx из отходящих га-
зов ТЭЦ карбонатным расплавом щелочных 
металлов, улавливается более  95 % серы и 
~60 % соединений азота. Показано, что в про-
цессе регенерации карбонатно-сульфатного 
расплава природным газом достигается 100 % 
извлечение серы и азота в газовую фазу с об-
разованием в расплаве карбонатов щелочных 
металлов.  

3. Приведены результаты материального
баланса процесса химической абсорбции и 
регенерации карбонатно-сульфатного распла-
ва путем восстановления природным газом. 

Выводы:

1. Полученные положительные результа-
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Досмұхамедов Н.К., Жолдасбай Е.Е.
ЖЭС ШЫҒАТЫН ГАЗДАРДЫ SO2 ЖӘНЕ NOX КАРБОНАТТЫ
БАЛҚЫМАМЕН ТАЗАРТУ БОЙЫНША БАЛАНСТЫҚ ТӘЖІРИБЕЛЕР
Түйіндеме. ЖЭС шығарылатын газдарды тазарту технологиясының тұжырымдамалық схемасы 
SO2 және NOx сілтілі металдардың карбонатты балқымасымен химиялық абсорбциялау мен 
карбонатты-сульфатты балқыманы табиғи газбен регенерациялау процестерін ұйымдастыруды 
қамтиды. Бұрын жүргізілген зерттеулерде шығатын газдарды күкірттен тазарту және көміртегі тотығымен 
балқыманы қалпына келтіру мүмкіндігі көрсетілген. Бұл жұмыстар балқыманы регенерациялау кезінде 
тотықсыздандырғыш ретінде СО пайдалану және азот қосылыстарының әрекеті бойынша деректердің 
іс жүзінде болмауымен шектелді. Ол олқылықтардың орны осы жұмыста толтырылады. 
Шығарылатын газдардан SO2 және NOx карбонатты балқымамен химиялық абсорбциялау және 
карбонатты-сульфатты балқыманы табиғи газбен регенерациялау процесінің баланстық тәжірибелерінің 
нәтижелері негізінде SO2 және NOx газдарды терең тазартудың жабық технологиясын жүзеге асырудың 
негізгі мүмкіндігі көрсетілген. Газдарды карбонатты балқымамен химиялық абсорбциялау және 
балқыманы табиғи газбен 500 °С бірдей температурада регенерациялау процесін жүргізу бір реакторды 
пайдалана отырып, технологияны жүзеге асыруға мүмкіндік беретіні көрсетілген.
ЖЭС шығатын газдарды SO2 және NOx химиялық абсорбциялау процесінде сілтілі металдардың 
карбонатты балқымасымен 95%-дан астам күкірт және ~60% азот қосылыстары ұсталынады. 
Карбонатты-сульфатты балқыманы табиғи газбен қалпына келтіру процесінде газ фазасына күкірт 
пен азоттың 100% шығарылуына қол жеткізіліп, балқымада сілтілі металл карбонаттары пайда 
болатындығы көрсетілген.
Табиғи газбен қалпына келтіру арқылы карбонатты-сульфатты балқыманың химиялық абсорбцялау 
мен регенерацияслау процесінің материалдық балансының нәтижелері келтірілген.
Түйін сөздер: шығатын газдар, күкіртті ангидрид, азот қосылыстары, химиялық абсорбция, карбонатты 
балқыма, регенерациялау, табиғи газ.

Dosmukhamedov N.K., Zholdasbay E.E.
BALANCE EXPERIMENTS ON THE PURIFICATION OF WASTE GASES 
OF THERMAL POWER PLANTS FROM SO2 AND NOХ BY CARBONATE MELT
Abstract. The conceptual scheme of the waste gas treatment technology of the CHP includes the organization 
of interconnected processes of chemical absorption of SO2 and NOx by the carbonate melt of alkali metals 
and further regeneration of the carbonate-sulfate melt by natural gas. In previous studies, it was shown that 
it is possible to purify waste gases from sulfur and regenerate the melt with carbon monoxide. The limitations 
of these works were the use of CO as a reducing agent during the regeneration of the melt, and the practical 
lack of data on the behavior of nitrogen compounds. These gaps are eliminated in this paper.
Based on the results of balance experiments of the process of chemical absorption of SO2 and NOx from waste 
gases by a carbonate melt, and the regeneration of a carbonate-sulfate melt by natural gas, the principal 
possibility of implementing a closed technology for deep purification of gases from SO2 and NOx is shown. It is 
shown that the process of chemical absorption of gases by a carbonate melt and the regeneration of the melt 
by natural gas at the same temperature of 500 °C allows the technology to be implemented using a single 
reactor.
It was found that during the chemical absorption of SO2 and NOx from the waste gases of the CHP by the 
carbonate melt of alkali metals, more than 95 % of sulfur and ~60 % of nitrogen compounds are captured. It 
is shown that in the process of regeneration of a carbonate-sulfate melt with natural gas, 100% extraction of 
sulfur and nitrogen into the gas phase is achieved with the formation of alkali metal carbonates in the melt.
The results of the material balance of the process of chemical absorption and regeneration of the carbonate-
sulfate melt by reduction with natural gas are presented.
Keywords: waste gases, sulfur dioxide, nitrogen compounds, chemical absorption, carbonate melt, 
regeneration, natural gas.
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ОПТИКАЛЫҚ ТАЛШЫҚ НЕГІЗІНДЕ ЫЛҒАЛДЫҚТЫ ӨЛШЕЙТІН 
ДАТЧИКТІ АНЫҚТАУ
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Түйіндеме. Қазіргі таңда датчиктердің сезгіштік, селективтілік, сенімділігін және жауап беру уақыттарын 
одан әрі жетілдіру қажет. Оптикалық талшық негізіндегі ылғалдылықты өлшейтін датчик жоғары 
сезімталдыққа, тез жауап беруге, ықшамды көлеміне және анти-электромагниттік кедергі сияқты 
артықшылықтарына байланысты қызығушылығымен зерттелді.
Фабри-Перо интерферометрлері (ФПИ) негізделген оптикалық талшықтың ылғалдылыққа байланысты 
ішкі сезімталдығы ұсынылып, эксперименталды түрде көрсетілді. Лазерлік сенсорлық сезімтал 
механизмін және оның сезімталдық көрсеткіштері сипатталды. Осы талдаулар негізінде ылғалдылықты 
өлшейтін оптикалық талшықты датчиктің жұмысын ұсыну.
Түйінді сөздер: Фабри-Перо интерферометрлері, салыстырмалы ылғалдылық, оптикалық талшық, бір 
бағытты талшық, сигналдың шуылға қатынасы..

Кіріспе. Ылғалдылықты бақылау химия, 
биология, метеорология, электроника, авто-
мобильдер, өсімдіктер, микроэлектроника-
лық өндірісте және басқа ғылым мен техни-
каның көптеген салаларында өте маңызды 
рөл атқарады. Қазіргі уақытта түрлі физика-
лық принциптерді қолданатын көп сандық 
датчиктер бар. Дегенмен, датчиктердің сез-
гіштік, селективтік, сенімділігін және жауап 
беру уақыттарын одан әрі жетілдіру қажет. 

Қазіргі таңда қолданыстағы ылғалды-
лықты өлшейтін датчиктер бар [1-4]. Опти-
калық талшық негізіндегі ылғалдылықты 
өлшейтін датчик жоғары сезімталдыққа, тез 
жауап беруге, ықшамды көлеміне және анти-
электромагниттік кедергі сияқты артықшы-
лықтарына байланысты қызығушылығымен 
зерттелді.

Зерттеу әдістері. Кристалды талшыққа 
негізделген ылғалдылықты анықтауға арнал-
ған талшықтық сенсорлардың бірнеше түр-
лері ұсынылған [5-8]. Оптикалық талшық-
ты температураны өлшеу әдістеріне қолда-
ну  көрсетілген [10]. Оптикалық талшықты 

Брэгг торлы шағылыстырудың негізіндегі 
сезімталдықтар [10-13] және Фабри-Перот 
интерферометрлері [14,15], біртекті оптика-
лық талшықтар [16] басылымдарда талқы-
ланған. Агроза гелінің шығыны төмен, да-
йындалуы оңай және тиісті есептерде жақсы 
көрсеткіштерге ие, сондықтан салыстырма-
лы ылғалдылық үшін кеңінен қолданылады 
[17]. Талшықты оптикалық сезімталдықты 
жақсарту үшін бұларды гигроскопиялық ма-
териалдардан жасайды, мысалы Агроза гелі, 
графен оксиді, поливинил спирті, SiO2, WS2 
сияқты және т.б. Қазіргі кезде көптеген оп-
тикалық сенсорлар пассивті және кең жо-
лақты жарық көзімен жұмыс істейді. Соңғы 
жылдарда, оптикалық талшықты лазерінің 
ішкі сезімталдығына негізделген датчиктер 
кеңінен зерттелді, өйткені олардың спектрлі 
резонанысының шыңның көрінуін жақсар-
тылды және өткізу қабілеттілігі 3-дБ-ге жетті 
[18-20].

Оптикалық талшықты лазерлерге негіз-
делген ішкі сезімталдылықты дамыту арқы-
лы датчиктердің сигналдың шуылға қатына-
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сы жақсартылды, ал тар диапазондағы 3 дБ 
өткізу сенсорлық желінің сыйымдылығын 
арттырады.

Зерттеу нәтижелері. Бұл мақалада опти-
калық талшықты ФПИ (Фабри-Перот интер-
ферометрлер) 25% пен 95 % салыстырмалы 
ылғалдылық диапозонында тәжірибелік нә-
тижелер алу және оптикалық талшықтың 
Брэгг торлының температураға байланысын 
деформация негізінде кері шағылу спектірі 
арқылы температураны анықтау мүмкіндігі-
не талдау жасалған. 

Датчиктің жұмыс принципі. Ұсыныл-
ған датчиктің жұмыс принципі Фабри-перо 
интерферометрі әдісі негізінде ылғалдылық-
қа сезімтал агрозалық гельдің ішкі лазерлік 
шағылысуына байланысты. Фабри-Перот 
интерферометрі әдісі ылғалдылыққа сезім-
тал. Схемасы 1-суретте ұсынылған. Опти-
калық бір бағытты режимдегі талшық және 
оған Брэгг торлары орналастырылған, оның 
көлденең қимасы жарты рефлексиялық плен-
камен жабылып ФПИ вакуумдық қуысына 
жалғасады. ФПИ вакуумдық қуысты крем-
ний диафрагмасымен жабылады. 1-суретте 
көрсетілгендей, кремний диафрагмасына аг-
роза гелі қойылады. Ұзындығы h деп анық-
талған қуыстың алдыңғы және артқы екі 
шағылыстратын бет бар, бірі ылғалдылық-
қа сезімтал агроза гелі. Бұл екі беттен ша-
ғылысқан жарық арасында интерференция 
құбылысы пайда болады. Себебі, кремний 
диафрагмасындағы агроза гелінің қалыңды-
ғы, нақты вакуум қуысының ұзындығынан 
әлдеқайда аз. Олар теориялық модельде бір 
шағылатын бет ретінде қарастырылды. Осы-
лайша, ФПИ-дің Er екі беттің шағылыстрған 
электр өрісінің шамасы мынадай болуы мүм-
кін:

  (1)

Мұндағы Е0 – берілген электр өрісі, α – 
таралудағы шығын факторы. R1 және R2 екі 

шағылыстратын беттердің шағылыстыру 
коэффициенттері. φпф - айналыудың фазалық 
ығысуы, бұл мынадай болуы мүмкін:

(2)
Сондықтан m-ші ретті ең жоғары толқын 

ұзындығы

(3)
мұндағы m - бүтін сан. Біз еркін спектрлік 

диапазондарды аламыз және екі іргелес жолақ 
арасындағы толқынның ұзындығының аралы-
ғын көрсетеміз:

   (4)
Толық шағылу спектрі f(λ) ретінде сипат-

тауға болады

                        (5)
Мұнда

                (6)

Френел формуласына сәйкес, екінші бетін-
дегі көрініс коэффициенті ретінде мынадай 
жазылуы мүмкін:

 (7)

Мұнда  nА - Агароза сыну көрсеткіші. Ага-
розаның сыну көрсеткіші өзгергенде, екін-
ші бетіндегі шағылысу өзгереді. Агарозаның 
сыну көрсеткіші қоршаған ортаның ылғалды-
лығына сезімтал [15]. ФПИ ылғалдылықты 
анықтау үшін пайдаланылуы мүмкін толқын 
ұзындығы f (λ) төмендегідей сипатталады:

(8)
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Сурет 1 – ФПИ ылғалдылыққа сезімталдық схемасы. Екі шағылыстру бетіндегі шағылыстру моделі.

ды. Шығу спектрі 1 қосқыштары арқылы оп-
тикалық спектрлік анализатормен қосылады 
(OSA, YOKOGAWA, AQ6370, спектрлік ажы-
ратымдылық 0,02nm). Онда неше түрлі спектр 
анықталады. Өткізгіштіктің жоғалуы әртүрлі 
қоршаған ортаның ылғалдылығында ФПИ-
мен модуляцияланғандықтан ылғалданудың 
ылғалдылық сезімі талшықты лазердің шығу 
қуатына әсер етеді. Ылғалдылық сенсорын 
эксперименттік орнату, талшықты сақиналы 
лазерінің инкассавтикалық сезіміне негіздел-
ген, сондай-ақ, температураға сезімтал опти-
калық талшықтың Брэгг торлы керішағылу 
спектрінің өзгерісін оптикалық спектрлік ана-
лизатормен анықтайды.

Сурет 2 – Эксперименттік 
қондырғы: Талшықты ла-
зердің жарық көзі, опти-

калық циркулятор, датчик, 
нәтижелерді талдауға 

арналған компьютер, опти-
калық спектрометр.

Нәтижелерді талқылау. ФПИ-ге негіз-
делген ылғалдылықты анықтаудың экспери-
менттік жұмысы орнатылып, талшықты Брэгг 
торлы теператураға сезімталдығы анықтал-
ған. Талшықтық лазердің оптикалық көзінен 
шыққан спектірдің толқын ұзындығы 1500

. Талшықты сақиналық қуыста бір бағыт-
тағы лазермен жұмыс істеу үшін қажетті жа-
рықтың бағытын оқшаулағышы бар. Ылғалға 
сезімтал ФПИ талшықты-лазерге циркуля-
тор мен трансмиссиялық оптикалық талшық 
(TOF, Thorlabs) арқылы қосылады. ФПИ қуы-
сы селективті сүзгі ретінде қызмет етеді және 
датчиктің ішкі жүйесінде ылғалды анықтауға 
арналған сезімтал басы ретінде қолданыла-
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ФПИ өндірісінде, микроэлектромехани-
калық жүйені жасауда кремний диафрагмасы-
ның жетілген әдістері пайдаланылды, ол [24] 
баяндалған. Кремний диафрагмасының 2,5мм 
× 2,5мм болатын қалыңдығы шамамен 10μm. 
Қарама қарсы екі шағылысатын беттер ортада 
вакуумдық қуыс орта бар. 2% агароздық гель 
кремний диафрагмасына тамшылату арқылы 
құйылады. Агроза гелі агроза ұнтағын ыдыс-
тағы тазартылған суда еріту арқылы дайын-
далады. Тұндыру процесінде шамамен агроза 
қалыңдығы 1  болады.

Ұсынылған ылғалдылық сенсордың оң-
тайландырылған сигналдан шуылға қатына-
сына қол жеткізу үшін, датчикті дайындауда 
Фабри-Перо интерферометрінің спектрінде 
шыңы арасындағы спектрлік қабаттасуды 
қамтамасыз ету қажет. Ол талшықты лазердің 
ішіндегі жоғалуын азайтады. Эксперимент-
терде жарықтың толқын ұзындығы шамамен 
1500 . ФПИ-ның толқын ұзындығымен 
ара-қатынасы ФП қуысының ұзындығын 
өзгерту арқылы жасалады. Қоршаған орта ыл-
ғалдылығы 35% болғанда, ФПИ көрсететін 
спектрі 3-суреттегідей. ФПИ көрініс спект-
рінде максималды қарқындылығы бар шыңы 
шамамен 1530 nm, ал көрсетілім жоғалуы 

-12,2 дБ. ФПИ толқын ұзындығының аралығы
15,5 nm құрайды.

ФПИ әдісіне негізделген салыстрмалық 
ылғалдылық 20%-98% диапазонында құрай-
ды. Қоршаған ортаның ылғалдылығы өзгер-
ген кезде талшықты лазердің шығу спектрі 
4(а)-суретте көрсетілгендей өлшеу нәтиже-
лерін сипаттаған, талшықты лазердің шығу 
қуаты -36.78 дБм-ден -22.61 дБм дейін арта-
ды, себебі қоршаған ортаның ылғалдылығы 
25% -дан 95% -ға дейін өзгереді. Салыстыр-
малы ылғалдылық 10% бойынша өзгергенде. 
Тиісінше сенсордың сигналдың шуылға қа-
тынасы 30 дБ-ден 45 дБ-ға дейін артқан және 
өткізу қабілеті 3-дБ, ол 0,05 nm кем болған. 
Ылғалдылық сезімталдығы 0.202 дБ /% деп 
өлшенеді. Тәжірибеде сенсордың жақсы сы-
зықты екенін көрсетілген. Қоршаған ортаның 
салыстырмалы ылғылдылығы 20%-дан 90%-
ға дейін өзгеретіндіктен, Агрозаның сыну 
индексі 1,45-ден 1,48-ге дейін өлшенеді [23]. 
Тәжірибе нәтижесі сенсордың ылғалдылыққа 
сызықты жауап беретінін көрсетті.

Датчиктің болжамды жауап беру уақыты 
72мs тез болған. Қалпына келтіру уақыты ша-
мамен 357 мs, бұл датчиктен алынған ылғал-
ды ауа уақытына байланысты. Уақытты енгізу 

мен алып тастау уақытын есепке 
ала отырып, біз реакцияның нақ-
ты уақыты мен қалпына келтіру 
уақыты өлшенген уақытқа қара-
ғанда қысқа деп ойлаймыз.

Датчик кросс-сезімталдығы, 
түрлі температурада талшықты 
лазердің спектрі болып табыла-
ды. Қоршаған ортаның темпера-
турасы 25 °C-тан 44 °C-қа дейін 
артады талшық лазерлі датчик-
тің сәулелену толқын ұзындығы 
1530.19 нм-тен 1530.64 нм-ге де-
йін ауысады және шығыс қуаты 
-36,64 дБм-ден -37,12 дБм дейін
төмендейді. Төмен температура
кросс сезгіштік -0,025 дБ/°C және
0,024nm/°C ретінде алынады. Тө-
мен температура кросс сезімтал-
дығы ФП қуысының төменгі жылу
кеңеюінен пайда болды.

Сурет 3 – Қоршаған ортаның салыстырмалы ылғалдылығы 35% 
болғанда, ФПИ-нің тиісті оптикалық талшықты лазер спектрлері.
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а b
Сурет 4 – (а) датчиктің уақыт бойынша сезімталдық жауабы. (b) бөлменің салыстырмалы ылғалдылығы 25% 
кезінде өлшенген температура датчиктің температура бойынша сезгіштігі, бұл графикте қоршаған ортаның 

температурасы 25 °C пен 44 °C аралығында өзгерген.

Сурет 5 – Оптикалық тал-
шықты лазерлік датчиктің 

ылғалдылыққа байланысты 
шығыс спектрі қоршаған 
ортаның салыстырмалы 
ылғалдылығын белгілеу 

арқылы (а) 65% салыстыр-
малы ылғалдылық және (b) 
95% салыстырмалы ылғал-
дылық тиісінше 180 минут 
ішінде өлшенеді және (c) 

толқын ұзындығы мен қуат 
тұрақтылығы.

Лазерлік датчиктер үшін шығыс пара-
метрінің тұрақтылығы олардың қосымшала-
рын шектеуде маңызды болып табылады [14]. 
Датчиктің тұрақтылығын талдау үшін толқын 
ұзындығы мен шығу қуаты қоршаған ортаны 
салыстырмалы ылғалдылығы 65% және 95% 
деңгейінде белгілеу арқылы 180 минут ішін-
де өлшейді. Оптикалық талшықты лазердің 
шығу спектрі тиісінше 5(а) және 5(b)-суретте 
көрсетілген. Толқын ұзындығы мен қуат тұ-
рақтылығы 5(с)-суретте талданады. Толқын 

ұзындығы мен қуат ауытқуының стандартты 
тиісінше 65% салыстырмалы ылғалдылық ке-
зінде 0.101 nм және 0.129 дБм болған, ал стан-
дартты ауытқулар 95% салыстырмалы ылғал-
дылық кезінде тиісінше 0.046 nм және 0.137 
дБм құрайды. Нәтижелер датчиктің жақсы 
тұрақтылыққа ие екендігін көрсетеді. Датчик-
те процесс жақсы қайталанатындығын көрсе-
теді, ылғалдылыққа сезімталдығы мен нақты 
ауытқуы шамасы ± 2% -данда аз.
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талшықты лазердің  сылыстрмалы ылғалдық-
қа жауаптарын алғаннан кейін температура де-
формациясын сезімтал брээ торларынан кері 
шағылған толқын ұзындықтарын анықтау ар-
қылы температураның өзгерісін қадағалай ала-
мыз. 

Қорытынды. Фабри-перо интерферомет-
рі әдісіне негізделген ылғалдылыққа сезімтал 
агрозалық шағылысуың теориялық талдаула-
ры жасалып тәжрибелік нәтижелер алынды, 
сондай-ақ ФПИ негізделген ылғалдылыққа 
сезімталдығының математикалық теңдеуі құ-
рылды.

ФПИ негізделген оптикалық талшықтың 

ылғалдылыққа байланысты агроза пленка-
сының жарықты шағылыстыруына экспери-
менталды түрде талдаулар жасалды. Лазерлік 
датчиктің сезімтал механизмін  және оның се-
зімталдық көрсеткіштері сипатталды. Талшық-
ты-лазердің салыстырмалы шығу қуаты 25% 
-дан 95% -ке дейінгі салыстырмалы ылғалды-
лықтың кең ауқымында қоршаған орта ылғал-
дылығына жақсы сызықтық жауап береді. Сон-
дай-ақ сенсор тұрақтылығы талқыланды.

Оптикалық талшық негізіндегі ылғалды-
лық пен температураны анықтайтын датчик 
жоғары сезімталдыққа, тез жауап беруге, көле-
мі шағын және анти-электромагниттік кедергі 
сияқты артықшылықтарға ие.
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Хабай А., Тулешов Е.А., Шадыманова А.А., Садыков C.К., Байтурганова В.К.
АНАЛИЗ ДАТЧИКА ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ НА ОСНОВЕ ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА
Аннотация. В настоящее время необходимо дальнейшее повышение чувствительности, селективности, 
надежности и времени отклика датчиков. Датчик влажности на основе оптоволокна был изучен с 
интересом из-за его преимуществ, таких как высокая чувствительность, быстрый отклик, компактный 
размер и анти-электромагнитное сопротивление.
Предложена и экспериментально продемонстрирована внутренняя чувствительность оптического 
волокна на основе интерферометров Фабри-Перо (ИФП) к влаге. Описан механизм лазерного 
зондирования и показатели его чувствительности. На основе этих анализов представлены принципы 
работы оптоволоконного датчика для измерения влажности.
Ключевые слова: датчик температуры, датчик влажности, интерферометр Фабри-Перо, волоконная 
брэгговская решетка, относительная влажность, однородное волокно.

Khabay A., Tuleshov Y.A., Shadymanova A.A., Sadykov S.K., Bayturganova V.K.
HUMIDITY MEASUREMENT IS BASED ON THE OPTICAL FIBER SENSOR
Abstract. Currently, it is necessary to further improve the sensitivity, selectivity, reliability and response time of 
sensors. An optical fiber based humidity sensor has been investigated with interest because of its advantages 
such as high sensitivity, fast response, compact size and anti-electromagnetic resistance.
Proposed the infrasonic laser sensitivity to humidity-dependent based on optical fibers of the Fabry-Perot 
interferometers experimentally demonstrated. Based on these analyses, the principle of operation of an optical 
fiber sensor that measures humidity is proposed. Providing the principle of the working optical fiber sensor, 
which measures the humidity based on these analyzes. 
Keywords: temperature sensor, humidity sensor, Fabry–Perot Interferometer, relative humidity, single mode 
fiber.
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КАПИЛЛЯРЛЫ-КЕУЕКТІ ЖҮЙЕЛЕРДЕГІ ЖЫЛУ АЛМАСУДЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТТІК ЗЕРТТЕУ
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Түйіндеме. Мақалада кеуекті салқындату жүйесі зерттеліп, салқындатқыш сұйықтық капиллярлық 
және гравитациялық күштердің біріккен әсерімен берілетіні анықталды. Кеуекті құрылымдарда 
сұйықтықтың булануы арқылы жылу алмасу процестері жүретін кессонды модельдейтін капиллярлы-
кеуекті салқындату жүйесі ұсынылған. Қабырға температурасының жылу ағынының тығыздығына 
тәуелділігін және қабырғаның аса қызып кетуіне жылу ағынының әсерін (∆T,K) эксперименттік зерттеу 
нәтижелері берілген. Ұсынылған капиллярлы-кеуекті кессонды салқындату жүйесі кеуекті жүйеде 
жылу алмасуды күшейтеді, жылуэнергетикалық қондырғыларға қатысты агрегаттардың жұмысының 
сенімділігін арттырады, жоғары жеделдетілген қондырғылардың, атап айтқанда, металлургиялық 
пештердің элементтерін салқындату үшін жарылыс қауіпсіздігін қамтамасыз етеді.
Түйінді сөздеp: капиллярлы-кеуекті құрылым; жылу алмасу процесі; буланулық салқындату жүйесі.

Кіріспе. Кеуекті жылу алмасуды күшей-
тетін элементтерді қолдану техникада ке-
ңінен қолданылады. Қазіргі заманғы жылу 
алмасу элементтерінің конструкцияларын 
әзірлеу кеуекті материалдарды және олар-
дың технологиялық мүмкіндіктерін пайда-
лана отырып мүмкін болады. Кеуекті мате-
риалдардың құрылымдық, жылуфизикалық, 
гидравликалық, химиялық, оптикалық және 
басқа да қасиеттерінің кең ауқымы, олардан 
құрылымдық элементтерді дайындаудың қа-
рапайымдылығы, жылу алмасудың жоғары 
қарқындылығы – мұның бәрі әртүрлі экстре-
малды жағдайларда кеуекті жылу алмасу эле-
менттерін пайдалануға мүмкіндік береді [1].

Интенсивті жылу берумен бір мезгілде 
кеуекті элементтерді сүзу, фазаларды бөлу, 
дроссельдеу және т.б. процестерін жүзеге 
асыру үшін пайдалануға болады.

Кеуекті жылуалмастырғыш элементтер 
дегеніміз өткізгіш матрицалар арасында 
жылу алмасуды жүзеге асыратын және кеуек-
ті жабындар қолданылатын құрылғылар, бұл 

тегіс беттермен салыстырғанда жылу беру 
коэффициентін 5-8 есе арттыруға мүмкіндік 
береді [1]. 

Жоғары тиімді, сенімді капиллярлы-кеуек-
ті жүйелерді құру кезінде капиллярлы-кеуек-
ті құрылымды таңдау үлкен маңызға ие.

Ұнтақ материалдар негізінде жасалған 
немесе монодисперсті металл талшықтары-
нан агломерацияланған капиллярлы-кеуекті 
жүйелер бар. 1-суретте түйіршікті кеуекті 
агломерацияланған материал және 2-суретте 
оның құрылымы көрсетілген. Олар жоғары 
жылу өткізгіштікке, сұйықтық өткізгіштік-
ке ие және гравитациялық күштерге қарсы 
сұйықтықты айтарлықтай биіктікке айдауға 
қабілетті.

Дегенмен, оларды жасау және тазарту тех-
нологиясы күрделі. Ең кең таралғаны, қолже-
тімді және арзаны – металл торлы құрылым-
дар. Қарапайым тоқыма торлы материалдың 
(тот баспайтын болаттан жасалған) сыртқы 
түрі 3-суретте көрсетілген.
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1-сурет 2-сурет 3-сурет

1. Қондырғылардың жоғары темпе-
ратуралы элементтерін салқындату әдісі 
және оны жүзеге асыруға арналған құрыл-
ғы   

С.М. Андоньевке тиесілі [2,3]. Ол қазіргі 
кезде бүкіл әлемде қолданылатын  металлур-
гиялық пештерді бумен салқындату жүйесін 
ойлап тапқан болатын. Буланулық салқында-
ту жүйелері тек домна пештері мен ауа жы-
лытқыштарында ғана емес, сонымен қатар 
мартен, қыздыру, электр болат балқыту пеш-
терінде, қара және түсті металлургиядағы 
конвекторларда, химия өнеркәсібінің бірқатар 
қондырғыларында қолданыла бастады. Була-
нулық салқындату жүйелері салқындатуды 
қажет ететін металл бөлшектері бар жоғары 
температуралы қондырғылардың барлығында 
дерлік кеңінен қолданылады [4-9].

Буланулық салқындату жүйесінің жұмыс 
принципі металлургиядағы балқыту қондыр-
ғыларының жоғары температуралық айма-
ғынан жылуды алып кету үшін химиялық та-
зартылған судың булану жылуын пайдалану 
болып табылады. Сонымен бірге буланулық 
салқындату жүйесіне көшу қазандық стан-
дарттарына сәйкес химиялық тазартылған 
суды пайдалануды талап етеді, бұл салқында-
ту жүйесінің құнын табиғи түрде арттырады, 
сонымен қатар техникалық қызмет көрсететін 
персоналдың жоғары техникалық дайынды-
ғын талап етеді.

[4] әдебиетте сипатталған құрылғы тиімді
салқындату жүйесін жүзеге асырады, ол ка-
пиллярлы-кеуекті жүйе болып табылады, ка-
пиллярлық күштердің әсерінен өзін-өзі реттеу 
мүмкіндігі бар және сұйықтықтың өте аз мөл-
шерін қамтиды, бұл салқындатылатын эле-

мент қатты қызып кеткен кезде жарылыс қау-
пін болдырмайды, оның жұмысының, демек, 
бүкіл қондырғының сенімділігін арттырады.

Буланулық салқындату идеясын жүзеге 
асыратын құрылғы 4-суретте көрсетілген. Құ-
рылғы 1-кессон түрінде жасалған, оның ішкі 
бетінде жылуды кетіретін жақтан 2-капилляр-
лы-кеуекті құрылымы бар элемент орнатыл-
ған, ол 3-қысқыш арқылы 4-сыртқы қорек-
тену блоктарына қосылған, және 6-серіппелі 
элементі бар 5-кірістіру арқылы басылған, 
7-жылу оқшаулағышы және 8-бу арнасы бар.
Қондырғыны пайдалану кезінде 1-кессонның
сыртқы қабырғасы 10-балқымамен орағыты-
латын 9-кертпелі пленкамен жанасады.

4-сурет – Балқыту пештерінің қабырғаларына
арналған капиллярлы-кеуекті салқындату жүйесінің 
үлгісі: 1 - кессон қабырғасы; 2 - капиллярлы-кеуекті 
құрылым; 3 - қысқыш; 4 - қоректену түйіні (артерия); 
5 - кірістіру; 6 - серіппелі элемент; 7 - жылу оқшаулау; 
8 - бу арнасы; 9 - гарниссаж; 10 – балқыма; - бал-
қымамен берілетін және бумен алып кетілетін меншікті 
жылу жүктемелері.
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Мысалы, егер qп - берілген меншікті жылу 
ағыны жүйеден шығарылған qо - жылу ағыны-
нан жоғары болып шықса, онда бұл капилляр-
лы-кеуекті құрылымдағы сұйықтықтың те-
реңдеуіне, сұйықтық менискінің радиусының 
кішірейуіне және капиллярлық қысымның 
жоғарылауы әкеледі. Бұл жағдайда динами-
калық тепе-теңдік орнағанға дейін қоректік 
сұйықтықтың шығыны артады. Ал, жылулық 
жүктеме qп азайған кезде капиллярлардағы 
сұйықтықтың қалыңдығы және сәйкесінше 
сұйықтықтың менискінің радиусы артады. 
Капиллярлық күштер тепе-теңдік күйге дейін 
сұйықтықтың берілуін азайта отырып, кеми 
бастайды.

2. Капиллярлы-кеуекті жүйелердегі
жылу алмасуды зерттеуге арналған экспе-
рименттік қондырғы

2.1 Эксперименттік қондырғының си-
паттамасы

Кеуекті құрылымдардағы сұйықтықтың 
булануы арқылы жылу алмасу процестері 
жүретін кессонды модельдейтін капилляр-
лы-кеуекті құрылыммен қыздырылған бетті 
салқындатуды жүзеге асыратын тәжірибелік 
қондырғының функционалдық схемасы 5-су-
ретте көрсетілген, ал салқындатқыш сұйық-
тық капиллярлық және гравитациялық күш-
тердің біріктірілген әсері арқасында беріледі. 
Стендтің сыртқы түрі 6-суретте көрсетілген. 

Кеуекті құрылым ретінде ұяшықтарының 
ені (0,15 - 0,25) × 10-3 м болатын қарапайым 
тоқымалы тот баспайтын торлар қолданыл-
ды (3-сурет). Сымның диаметрі 0,15×10-3 м. 
Тәжірибе торлардың әртүрлі қабаттарынан 
және әртүрлі кеуек өлшемдерінен тұратын ка-
пиллярлы-кеуекті құрылымдармен жүргізілді 
(1-кесте). Тәжірибелер кезінде торлар алдын 
ала тазартылады және майсыздандырылады.

Тот баспайтын торлар (11) қыздырыл-
ған тегіс бетке бекітіледі, олар атмосфералық 
қысымда ашық булану жүйесінде кессон рө-
лін атқарады. Капиллярлы-кеуекті құрылым 
(ККҚ) салқындатылған қабырғаға тығыз ба-

сылады. Барометрлік қысым дәлдік класы 0,1 
анероидты барометрмен (1)  анықталады.

Электр қуатын реттеу ЛАТР (4) көмегімен 
жүзеге асырылады, токты (2) және кернеуді (3) 
басқару кернеуді, токты және қуатты көрсету 
үшін үш индикаторы бар ИМС-Ф1 сандық 
мультиметрімен (8) жүзеге асырылады. Қа-
бырға электр жылытқышымен (5) жылытыл-
ды.

Қыздырғыш керамикалық оқшаулағыш-
пен қоршалған нихромды сымнан тұрады. 
Электр энергиясы 220 В желіден жұмыс істей-
тін металл бетінің төменгі жағында орналас-
қан қыздырғышқа (5) жеткізілді.

Қыздырғыштың қуаты Q = (0,01-2) × 103 
Вт аралығында өзгеруі мүмкін. Капиллярлы-
кеуекті құрылымның зерттелген жылу алмасу 
беті (белсенді ауданы) F = 100 см2 болды.

Жылу жүктемесі (жылу ағынының тығыз-
дығы) (0,1-20)×104 Вт/м2 диапазонында өзгер-
ді. Қуатты өлшеудегі ең үлкен мүмкін болатын 
қателік ±1% құрайды. Кернеуді өлшеу қателігі 
(U) = ±0,5%, токты  өлшеу қателігі   (I) = ±0,5%
болады.

OWEN компаниясы шығарған, 47-63 Гц 
жиіліктегі 90 - 264 В айнымалы кернеу диа-
пазонында жұмыс істейтін ИМС- Ф1 мульти-
метрінің техникалық сипаттамалары OWEN 
каталогында берілген [5]. Кернеуді өзгерту 40 
- 400 В, токты өзгерту 0,02 - 5 А диапазонын-
да болуы мүмкін.

 Өлшеулер сулы ашық булану жүйесінде 
P=0,1МПа қысымда жүргізіледі. Дистилден-
ген су термостаттан (17) кеуекті тор құрылы-
мына (11) түседі және салқындатқыш су та-
ратқыштың (9) мыс түтігіне беріледі. Салқын-
датқыш айналым суының шығыны көлемдік 
әдіспен тарировкаланған дәлдік класы 2,5 бо-
латын РМ - 0,04 ЖУЗ ротаметрімен өлшенеді. 
Салқындату сұйықтығының шығыны ең аз 
мүмкін болатын тс=тб шамасынан өзгереді, 
бұл кезде ағызу шығыны тсл=0 болады немесе 
ең аз мәнді қабылдайды. Артық сұйықтықты 
mс=1,1×mб  шартымен, «тамшылау» режимін-
де, буланулық салқындату жағдайына сәйкес 
ұстауға болады [6].

Салқындату сұйықтығының температура-
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сы 0,1 ° C қателігі бар S5300 TC сериясының 
(16) биметалдық батыру термометрінің көме-
гімен өлшенеді. Айналымдағы судың темпера-
турасы UTU-2 термостатында алдын ала бе-
ріліп, орнатылған, содан кейін термометрмен
(16) басқарылады. Ағып жатқан артық сұйық-
тық салқындату конденсаторының резервуа-
рына (13) жиналады.

Қыздырғыштың, салқындатқыш ортаның 
температуралары температура датчиктері-
мен (7,10,12,16) өлшенеді, олар сигналдарды 
OWEN компаниясы шығарған TRM -200 жо-
ғары дәлдіктегі цифрлық температура өлше-
гіштеріне (14,18) жібереді. Қабырға темпе-
ратурасын анықтау үшін кессон үлгісінің (6) 
қыздырылған бетінің артқы жағында термо-
пара электродтары дәнекерленген. Қабырға-
ның температурасы температуралық датчик-
тер - термопаралар ТХК (L) (–200…+800°С) 
арқылы өлшенеді, олар сигналдарды TRM 
-200 жоғары дәлдіктегі цифрлық температура
өлшегіштеріне (18) жібереді. Температураны
өлшеу қателігі ±0,5%.

2.2 Жұмысты орындау әдісі
Тәжірибелік қондырғының функционал-

дық сұлбасында (5-сурет) кессонның (6) кө-
мегімен қыздырылған бетті салқындату кон-
турының негізгі элементтері көрсетілген, оның 
моделі алдын ала спирт ерітіндісімен майсыз-
дандырылған капиллярлы-кеуекті құрылым 
(11) болып табылады. Анероидтық барометр-
мен барометрлік қысым өлшенеді.

Электр энергиясы қыздырғышқа (5) ЛАТР 
(4) көмегімен жеткізілді, ток (2) және кернеу
(3) орнатылған қуатты, кернеуді, токты көрсе-
туге арналған 3 индикаторы бар ИМС- Ф1 (8)
цифрлық мультиметрімен басқарылды.

Термостат реттегішінде (17) салқында-
ту сұйықтығының температурасын 20°С-қа 
қойып, оны қосқаннан кейін су салқындату 
тізбегіне түседі және тәжірибе кезінде оның 
температурасы датчикпен (16) бақыланады.

Салқындату суының шығыны ротаметр-
мен (15) өлшенеді. Берілген шығын мәні ор-
натылғаннан кейін су (9) - салқындатқыш 
суды таратқышқа түседі. Капиллярлы-кеуекті 
құрылымға біркелкі су беру үшін салқындат-
қыш суды таратқышта тесіктері бар. Салқын-
датқыш судың берілген шығыны тамшылау 
режимін mж=1,1×mп [6] қамтамасыз етуі ке-
рек.

Термиялық жүктемені орнатқаннан кейін 
салқындатылған қабырғаның температурасы 
(Тст) (14) - өлшегішпен бақыланады. Берілген 
жылу ағыны Q=U×I формуласымен анықтала-
ды. Жылу ағынының тығыздығының берілген 
q мәні үшін ∆Тw = (Тст – Тн ) мәні анықтала-
ды, мұндағы Тн - берілген қысымдағы қанығу 
температурасы [10] кестелерінен анықталады. 
Өлшеу нәтижелері бойынша q=f(∆Тw) тәуел-
ділігі алынады және салқындатылған қабыр-
ға металының температуралары термиялық 
жүктемеге, су шығынына және капиллярлы-
кеуекті құрылым түріне тәуелділігі бойынша 
анықталады.

5-сурет – Капиллярлы-кеуекті салқын-
дату жүйесінің тәжірибелік қондырғы-

сының функционалды сұлбасы:
1 - барометр; 2 - амперметр индикаторы; 
3 – вольтметр индикаторы; 4 - LATR;   5 - 
қыздырғыш; 6 – кессонмен салқындатуды 
модельдейтін элемент; 7 – қыздырғыштың 
температуралық сенсоры; 8 - мультиметр; 9 
– салқындатқыш суды таратқыш; 10 – ККҚ
температура датчигі; 11 – капиллярлы-ке-
уекті құрылым (ККҚ); 12 – температура

датчигі; 13 - салқындату конденсаторының
резервуары; 14 – температура өлшегіш; 15
– рометрлік шығын өлшегіш; 16 – салқын-
датқыш орта температурасының датчигі; 17

- термостат; 18 - температура өлшегіш
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6-сурет - Капиллярлы-кеуекті жүйелердегі жылу ал-
масу процестерін зерттеуге арналған стендтің сыртқы

көрінісі

3. Зерттеу нәтижелері

Эксперименттік стендте Р=0,1 МПа қы-
сымда ашық булану жүйесіндегі жылу ал-
масу процестерін зерттеу жүргізілді. Қабыр-

ға температурасының жылу ағы-
нының тығыздығына тәуелділігін 
зерттеу нәтижелері 7-суретте көр-
сетілген, онда кеуекті құрылымның 
түріне және артық сұйықтықтың 
салқындауына байланысты жылу 
жүктемесінің қабырға температу-
расына әсері көрсетілген. Торлар 
мен қабырға тот баспайтын болат-
тан жасалған.

Эксперименттік мәліметтерді 
талдау q = (1− 8)×104 Вт/м2  мәні 
үшін қайнау режимі өтпелі екенін 
көрсетті. Бұл режим үшін салқын-
датқыш сұйықтық шығынына mж 
және кеуекті құрылымның түріне 

7-сурет – р = 0,1 МПа үшін қабырға температурасының жылу ағынының тығыздығына тәуелділігі

айтарлықтай әсері анықталды. Бұл, әсіре-
се, үлкен ұяшықтары бар торлар үшін ай-
қын көрінеді. Сипаттамалары бойынша олар 
жұқа қабықшалы буландырғыштарға жа-
қындайды.
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2.1-бөлімде металлургиялық пештің кес-
сонын салқындатуды модельдейтін капилляр-
лы-кеуекті құрылымдарды зерттеуге арналған 
тәжірибелік қондырғы сипатталған. Зерттеу 
нәтижелері 7-суретте көрсетілген. Графиктен 
1х0,14 және 1х0,28 өлшемді торлар үшін қа-
бырға температурасының өзгеруі 100-120°С 
шегінде болғанын, ал басқа құрылымдар үшін 
бұл шама 140 ° C мәнге жеткенін көруге бола-
ды. Торлардың өлшемдері және олардың бел-
гіленуі 1-кестеде келтірілген.

8-суретте Р=0,1 МПа кезіндегі бу темпера-
турасына қатысты ∆T, K қабырғаның қызып 
кетуіне жылу ағынының әсері көрсетілген. 
Қызып кету температурасының 20°К диа-
пазонында жылу ағыны 1x0,14 және 1x0,28 
өлшемді торлар үшін q = 9×104 Вт/м2 болды, 
3x0,14 өлшемді құрылым үшін   q = 6 × 104 
Вт/м2 болды, және 3×0,28 құрылым үшін ең 
төменгі q = 3×104 Вт/м2 мәнді көрсетті.

8-сурет – Р=0,1 МПа кезіндегі бу температурасына қатысты қабырғаның қызып кетуіне жылу ағынының
әсері

1-кесте – Торлардың өлшемдері мен белгілеулері

Тордың өлшемі (10-3  м) Əртүрлі өлшемдегі торлардың 1,2,3 қабаттарынан тұратын ке-
уекті құрылымы

0.14 1×0.14
0.28 1×0.28
0.14 3×0.14
0.28 3×0.28

0.08; 0.14; 0.14 0.08×0.14×0.14
(Əр түрлі өлшемдегі тордың 3 қабаты)

0.08; 0.28; 0.28 0.08×0.28×0.28
(Əр түрлі өлшемдегі тордың 3 қабаты)
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Қорытынды. Капиллярлы-кеуекті құры-
лымдарды (Р=0,1 МПа кезінде ашық булану 
жүйесі) зерттеу үшін тәжірибелік қондырғы 
құрылды. Қыздырылған бетті салқындату 
кессонды модельдейтін капиллярлы-кеуекті 
құрылымдарды қолдану арқылы жүзеге асы-
рылды, онда жылу алмасу процестері кеуек-
ті құрылымдардағы сұйықтықтың булануы 
арқылы жүреді, ал салқындатқыш сұйықтық 
капиллярлық және гравитациялық күштердің 
бірлескен әрекеті кезінде беріледі.

Қабырға температурасының жылу ағы-
нының тығыздығына тәуелділігін экспери-
менттік зерттеулердің нәтижелері келтірілді. 
Торлардың мөлшеріне байланысты қабырға 
температурасының өзгеруі байқалды. 20°К 

дейінгі қызып кету температура диапазонын-
да P=0,1 МПа кезіндегі бу температурасы-
на қатысты ∆T,K қабырғаның қызып кетуіне 
жылу ағынының әсері көрсетілген.

Тәжірибелік қондырғыны «Жылу энерге-
тикасы» мамандығы бойынша студенттерді 
дайындау кезінде капиллярлы-кеуекті жү-
йелердегі жылу алмасу процестерін зерттеу 
үшін, «Кеуекті құрылымдарды қолдану ар-
қылы жылу алмастыру жабдығының тиімді-
лігі мен сенімділігін арттыру», «Инженерлік 
эксперименттің теориясы мен техникасы», 
«Ғылыми-зерттеулер және инженерлік экспе-
римент» пәндерін оқытуда, сондай-ақ ғылы-
ми-зерттеу жұмыстарын жүргізу үшін пайда-
лануға болады.
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А.А. Генбач, Н.О Джаманқұлова 
КАПИЛЛЯРЛЫ-КЕУЕКТІ ЖҮЙЕЛЕРДЕГІ ЖЫЛУ АЛМАСУДЫ ЭКСПЕРИМЕНТТІК ЗЕРТТЕУ 
Аннотация. Исследована пористая система охлаждения, в которой подвод охлаждающей жидкости 
производят при комбинированном действии капиллярных и гравитационных сил. Предложена  капил-
лярно-пористая система охлаждения, моделирующая  кессон, в которой процессы теплообмена про-
исходят путем парообразования жидкости в пористых структурах, Приведены результаты экспери-
ментальных исследований зависимости температуры стенки от плотности теплового потока, влияния 
теплового потока на перегрев стенки ∆Т,К.  Предложенная капиллярно-пористая пористая система ох-
лаждения кессонов интенсифицирует теплообмен в пористой системе, повышает надежность работы 
агрегатов, применительно к тепловым энергетическим установкам, обеспечивает взрывобезопасность 
работы высокофорсированных  установок, в частности, для охлаждения элементов металлургических 
печей.
Ключевые слова: капиллярно-пористая структура; процесс теплообмена; испарительная системы ох-
лаждения.

A.A. Genbach, N.O. Dzhamankulova 
CAPILLARY-KEUEKTI ZHYELERDEGI ZHYLU ALMASUDY EXPERIMENTTIK ZERTTEU
Abstract. A porous cooling system has been studied, in which the coolant is supplied under the combined 
action of capillary and gravitational forces. A capillary-porous cooling system is proposed that simulates a 
caisson, in which heat transfer processes occur by vaporization of liquid in porous structures. The results 
of experimental studies of the dependence of the wall temperature on the heat flux density, the effect of the 
heat flux on the wall overheating ∆T,K are presented. The proposed capillary-porous porous cooling system 
for caissons intensifies heat transfer in the porous system, increases the reliability of the units, in relation 
to thermal power plants, ensures the explosion safety of highly forced installations, in particular, for cooling 
elements of metallurgical furnaces.
Key words: capillary-porous structure; heat exchange process; evaporative cooling system.
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