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айына ұқсас ең оңтайлы стратегиялар ССВN және KKGB тиесілі болды, 2010-2014 жылдарда 
инвестор, TSBN және GB_KZMS 30%-дан астам акцияларын сатып алады. Қазан айының 
барлық кезеңінде TSBN және HSBK акциялары, минимал шығынның алдын алуға мүмкіндік 
беретін ойын барысында аса тиімді болатыны есептеулер барысында анықталды. Қараша 
айында «Цеснабанка» АҚ компаниясының барлық кезеңдегі акциялары табыстырақ болды, 
2010-2011 жылдарда инвестор өзіне тиесілі барлық ақша қаражатының 23% және 20%-на 
сатып алған HSBK, CCBN табысты болды. Желтоқсанда талдау жүргізудің барлық кезеңінде 
TSBN акциясының табысы аз ғана өзгеретінін байқаймыз, 2010-2012, 2010-2013 жылдарда 
«Kaz Minerals PLC» АҚ компаниясының акциялары табыс алып келді, 2010-2014 кезеңінде 
TSBN сауда акцияларымен қатар CCBN, RDGS акциялары да инвестордың оңтайлы 
экономикалық жағдайын тудырды.  

Құнды қағаздар портфелін басқарудың алынған әдістемелік тәсілдерін экономикалық 
мамандықтар бойынша оқыту процесіне мақсатты түрде ендіру қажет. Құнды қағаздар 
нарығында кәсіби қызметті жүзеге асыру барысында жасалған есептеулер мен алынған 
нәтижелерді пайдалану, жұмыста берілген негізгі қорытындылар, жанжал жағдайларында, 
атап айтқанда: биржалық ойындағы тиімді стратегияларды және инвесторлардың оңтайлы 
әрекеттерін таңдау кезінде, қаржыларды дұрыс басқаруда оңтайлы шешімді анықтау 
бойынша практикалық жұмыстарда қолданыс табады. 
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С развитием и усовершенствованием техники, исследования в области микро и нано 

технологий становятся все более актуальными. Данная отрасль имеет широкую область 
применения в различных сферах, в том числе и гидродинамике, что в свою очередь получило 
новое название, как нано-гидродинамика. Эта технология активно применяется в 
микроэлектронике для печати тонких линий, более известной, как прямая запись или прямая 
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печать (direct write), так как проводящий материал наносится непосредственно на 
поверхность платы без использования предварительно сконфигурированных масок.  
Осаждение материалов на основе аэрозолей является подмножеством процессов прямой 
записи и использует направленный аэрозольный пучок твердого или жидкого материала для 
функций печати.  

В  Aerosol Jet™ аэрозольные жидкости, полученные из нано-частиц металлической 
суспензии, сфокусированы в головке осаждения и системе сопел, где распыляются на 
подложку с размером элемента вплоть до 10 мкм. Micro Cold Spray Direct Write (MCS-DW) 
представляет собой процесс прямой записи на основе аэрозоля, который откладывает сухой 
аэрозоль, полученный из металлических порошков. MCS-DW показал, что способен печатать 
медный, оловянный и алюминиевые порошки (частицы с распределением диаметра от 1 до 5 
мкм) на гибких и жестких подложках с печатными функциями размером до 50 мкм [1]. 
Другие ковкие металлы (например, золото, серебро, платина, и свинец) также могут быть 
напечатаны с помощью данной системы, но еще не были протестированы. В традиционных 
процессах прямой печати аэрозоля частицы ускоряются до умеренных скоростей (обычно 
менее 100 м / с). В то время как в процессе MCS-DW, частицы должны быть ускорены до 
очень высокой скорости, часто превышающей 500 м/с.  В данной статье рассматривается 
влияние сил Саффмана, Стокса и Магнуса на движение аэрозольных частиц в 
микрокапилляре.  

Для того чтобы моделировать поток аэрозольных частиц необходимо учитывать силы, 
действующие на эти частицы.  

Суммарные силы, действующие на частицы аэрозоля, определяются уравнением 
 

SaMagrpsvmBast FFFFFFFF                                 (1) 
 
где StF  – сила сопротивления Стокса, BaF  – сила Бассета, vmF  – сила виртуальной массы, psF  
– сила градиента давления, grF  – сила плавучести (сила тяжести), MaF  – подъемная сила 
Магнуса, и SaF  подъемная сила Саффмана .  

Движение аэрозольных частиц в результате этих сил может быть определено с 
помощью второго закона Ньютона [2] 

 

 F
dt

dv
a p

p 3

3
4

                                                              (2) 

где a  – радиус частицы, p  – плотность частицы и pv  – скорость частицы. 
Силы, имеющие отношение к этому вычислительному исследованию - сила 

сопротивления Стокса, подъемная сила Саффмана и подъемная сила Магнуса задаются 
уравнениями  
 

)(6 pSt vvaF                                                              (3) 
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где   – динамическая вязкость жидкости,   – плотность жидкости,  pvv   – 
относительная скорость частицы по отношению к жидкости,  puu   – относительная осевая 

(вдоль сопла) скорость частицы по отношению к жидкости, 
y
u

  – градиент радиальной 
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скорости жидкости, и ye  – единичный вектор, направленный вдоль оси у (радиальная 
составляющая). 
 Число Рейнольдса частицы pRe , число Рейнольдса градиента скорости GRe , и 
вращательное число Рейнольдса Re , задаются уравнениями 
 


auu p

p

2
Re


                                                            (5) 
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ua

G 
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22
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a
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где   – скорость вращения частицы аэрозоля. 

Поток жидкостей внутри микро-капилляра характеризуется наличием градиента 
скорости, где скорость газа у стенки капилляра равна нулю и максимальна на оси. Этот 
градиент скорости может привести к вращению частицы и в последующем силе Магнуса. 

Скорость изменения угловой скорости частицы, 
dt
d

, может быть выражена как функция от 

крутящего момента T, применительно к частице и ее момента инерции I. Момент инерции 

твердого шара задается уравнением 5

15
8 aI p  и, следовательно, угловая скорость может 

быть определена путем интегрирования уравнения 
 

T
dt
dI 


                                                               (8) 

где   – вектор угловой скорости частицы. Крутящий момент Т, действующий на 

вращающуюся сферу в потоке с градиентом скорости, 
y
u



, может быть рассчитан, используя 

следующее уравнение 





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








y
uaT 38                                                      (9) 

 
После того, как скорость углового вращения для частицы определена, сила Магнуса, 

действующая на сферу, может быть рассчитана с помощью уравнения, включая поправочный 
коэффициент для конечного числа Рейнольдса, предложенного Loth и Dorgan [3] 
 

  pMM vvCaF   3                                                  (10) 
 

      5.0* Re18.0tanh228.0tanh115.0675.01 ppMC                        (11) 
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где *
p  нормированная угловая скорость заданная как 

p
p vv

a





2* . 

 На рисунке 1 изображена геометрия сопла капилляра, который был использован для 
моделирования аэрозольного потока. Сопло имеет входное и выходное отверстие радиусом 
400 мкм, длина сопла 50 мкм. 

 
Рисунок 1–  Иллюстрация сопла капилляра с постоянным радиусом  

 
Ранее нами было изучено влияние сил Самана и Стокса на моделирование потока 

аэрозоля в микрокапилляре. В ходе изучения была получена математическая модель данного 
процесса, а последующая компьютерная модель, составленная на основе математической, 
показала заметное сходство с результатом лабораторного эксперимента в университете 
северной Дакоты под руководством профессоров Ахатова И.Ш. и J.M. Hoey [4]. На данном 
этапе исследования изучено влияние подъемной силы Магнуса и выявлено, что сила Магнуса 
в сумме с силами Стокса и Саффмана положительно скажется на концентрации микрочастиц 
и ускорит их направленность к оси капилляра. Подставив уравнения (3), (4) и (10) в 
уравнение (2), получим формулу для расчета изменения скорости частицы в потоке.  
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Пользуясь данным уравнением и поправочными коэффициентами из предыдущих 

вычислений, была получена компьютерная модель движения микрочастиц в капилляре 
(рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Траектория частиц с применёнными силами Стокса, Саффмана и Магнуса 

 
 В данной работе было рассмотрено влияние суммы сил Магнуса, Саффмана и Стокса 
на движение аэрозоля в микроканале, составлена математическая и компьютерная модель 
для определения скорости частиц вдоль капилляра. Было выявлено, что сила Магнуса 
оказывает значительное влияние на частицы большего диаметра (~ 6 мкм). Она может быть 
применена для моделирования аэрозольного потока в процессах, которые используют 
аэрозольные частицы с большим диаметром, например, в традиционном холодном 
распылении. 
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MATHEMATICAL MODELING OF TWO DIAGONAL CAVITIES STRESS-

STRAIN STATE.  
 

Masanov Zh.,  Azhikhanov N., Turymbetov T.,  Zhunissov N. 
nurlan.azhikhanov@iktu.kz  

H.A.Yasawi International Kazakh-Turkish University, Kazakhstan, Turkistan. 
 
This paper investigated the stress-strain state of two diagonal cavities of arbitrary cross-

sectional shape and the depth of a weighty inclining massif with system slots in terms of elastic and 
elastic-creep deformation rocks. This study was based on the anisotropic mechanical-mathematical 
model of inclining multilayer massif with a doubly periodic system of slots studied numerically, the 
patterns of distribution of elastic-creep stresses, displacements near two diagonal cavities of derived 
shape, and the depth of the Finite Element Method in generalized plane strain. Calculation 
algorithm is a designed and compiled software package for the study of the elastic-creep state of 


