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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил более 
45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет образовательным 
программам, считая это направление одним из ключевых в своей деятельности. 
Оказывая поддержку отечественному образованию, Фонд вносит свой посильный 
вклад в развитие качественного образования в Казахстане. Тем самым способствуя 
росту числа людей, способных менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов 
в различных сферах, потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из 
значимых инициатив фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект 
Ozgeris powered by Halyk Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 
9-11 классов, который помогает развивать необходимые в современном мире 
предпринимательские навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников 
было выделено более 200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных 
детей Фонд неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе 
«Мирас» и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам 
принять участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли в 
основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по предмету 
«Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 классах 
казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке Фонда 
«Халык» в южной столице был организован ежегодный городской конкурс 
педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, что 
должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой грамотности и 
предпринимательского мышления у нового поколения граждан страны. 

 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно остро 
в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно проводится 
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работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и взрослых из 
социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными возможностями, а 
также обеспечению нуждающихся социальным жильем, строительству социально 
важных объектов, таких как детские сады, детские площадки и физкультурно-
оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и карате 
в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд «Халык» 
оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии COVID-19. Тогда, 
в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией Фонд выделил свыше 11 
миллиардов тенге на приобретение необходимого медицинского оборудования 
и дорогостоящих медицинских препаратов, автомобилей скорой медицинской 
помощи и средств защиты, адресную материальную помощь социально уязвимым 
слоям населения и денежные выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов и 
магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений и 
научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее значимым 
вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Abstract. The paper presents the outcomes of a numerical experiment aimed at 
investigating the kinetics of the aggregation process in a dispersed system flowing 
through a tubular reactor. The model employed in this study is based on the discrete–
event simulation paradigm (DES). In previous studies, a lattice model was used for 
simulating the aggregation process in a batch reactor. The key achievement of this work 
is the development of a lattice aggregation model that can be applied to flow reactors. The 
model was constructed using the mathematical tools of random walks on mathematical 
lattices. The findings of the study demonstrate that this approach effectively addresses the 
challenge of considering the influence of multiparticle collisions, thereby enabling the 
description of both diffusion–limited aggregation and the competition between different 
kinetic mechanisms occurring at various characteristic timescales. Additionally, the 
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paper presents an algorithm that accounts for the influence of a fresh flow containing 
a dispersed phase entering the flow reactor, affecting the kinetic parameters of the 
aggregation process taking place within its working volume.

Keywords: dispersed system, the aggregation process, discrete–event simulation 
paradigm, diffusion–limited aggregation, stochastic lattice
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Аннотация. Жұмыста құбырлы реактор арқылы ағып жатқан дисперстік 
жүйедегі агрегация процесінің кинетикасын зерттеуге арналған сандық тәжірибенің 
нәтижелері берілген. Бұл зерттеуде қолданылған модель дискретті оқиғаларды 
модельдеу (ДОМ) парадигмасына негізделген. Алдыңғы зерттеулерде пакеттік 
реактордағы агрегация процесін модельдеу үшін торлы модель пайдаланылды. 
Бұл жұмыстың негізгі жетістігі ағынды реакторларға қолдануға болатын 
агрегаттық тор моделін жасау болып табылады. Жұмыста математикалық аппарат 
торларындағы кездейсоқ соқтығыстардың математикалық моделі құрастырылған. 
Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, бұл тәсіл көп бөлшектердің соқтығысуларының 
әсерін есепке алу мәселесін тиімді шешеді, осылайша диффузиялық шектелген 
агрегацияны да, әртүрлі сипаттамалық уақыт шкалаларында болатын әртүрлі 
кинетикалық механизмдер арасындағы бәсекені де сипаттауға мүмкіндік береді. 
Сонымен қатар, қағазда ағын реакторына түсетін дисперсті фазасы бар жаңа 
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ағынның оның жұмыс көлемінде болатын агрегация процесінің кинетикалық 
параметрлеріне әсерін ескеретін алгоритм ұсынылған.

Түйін сөздер: дисперсті жүйе, агрегациялық процес, дискретті–оқиғалық 
модельдеу парадигмасы, диффузиялық–шектеулі агрегация, стохастикалық тор
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Аннотация. В работе представлены результаты численного эксперимента по 
исследованию кинетики процесса агрегации в дисперсной системе, протекающей 
через трубчатый реактор. Модель, используемая в этом исследовании, основана 
на парадигме дискретно–событийного моделирования (ДСМ). В предыдущих 
исследованиях для моделирования процесса агрегации в реакторе периодического 
действия использовалась решетчатая модель. Ключевым достижением этой 
работы является разработка модели агрегационной решетки, которая может 
быть применена к проточным реакторам. Модель построена с использованием 
математического аппарата случайных блужданий по математическим решеткам. 
Результаты исследования показывают, что этот подход эффективно решает 
проблему учета влияния многочастичных столкновений, тем самым позволяя 
описать как агрегацию, ограниченную диффузией, так и конкуренцию между 
различными кинетическими механизмами, происходящими в различных 
характерных временных масштабах. Кроме того, в работе представлен алгоритм, 
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учитывающий влияние поступающего в проточный реактор свежего потока, 
содержащего дисперсную фазу, на кинетические параметры процесса агрегации, 
протекающего в его рабочем объеме.

Ключевые слова: дисперсная система, процесс агрегации, парадигма 
дискретно–событийного моделирования, диффузионно–ограниченная агрегация, 
стохастическая решетка

Введение
Процессы агрегации имеют значительное влияние в различных сферах, 

таких как нанотехнологии, химическая и фармацевтическая промышленность, 
металлургия и другие (Chen, 2015). Несмотря на длительный интерес 
исследователей и множество важных исследований, теоретический анализ многих 
аспектов в данной области до сих пор остается недостаточно развитым.

Первая сложность состоит в том, что широко применяемая модель учета 
многочастичных столкновений, впервые предложенная Крапивским в 1991 году, 
ограничивает эффективность практических расчетов. В большинстве моделей 
рассматриваются только двойные столкновения, как подробно описано в работе 
(Wattis, 2006).

Тем не менее, результаты теоретических исследований свидетельствуют о том, 
что столкновения, вовлекающие более двух частиц, могут оказать существенное 
воздействие на кинетику агрегации, особенно при высокой концентрации 
дисперсной фазы и интенсивном случайном дрейфе (Brener, 2014).

Еще одной проблемой является неравномерное распределение концентрации 
дисперсных частиц в объеме системы, отмеченное в исследовании (Markus, 2015). 
Во время процесса агрегации это локальное неоднородное распределение меняется 
во времени и пространстве, как подробно описано в работе (Chowdhury, 2015), что 
добавляет дополнительные сложности к теоретическому моделированию.

Схема алгоритма
Алгоритм, используемый в данном исследовании, базируется на 

предшествующей работе (Brener, 2017). В дальнейшем приведен краткий обзор 
этого алгоритма, с учетом его адаптации для применения в контексте проточного 
реактора.

Для описания процессов диффузии и агрегации в рамках модели DES 
(дискретно–событийная модель) используется фиксированная пространственная 
решетка. В каждой ячейке решетки выполняется запись изменения в локальном 
распределении частиц, обусловленные дрейфом и агрегацией, согласно 
исследованию (Gambinossi, 2015). Таким образом, различные кинетические 
процессы, включая диффузию, агрегацию и седиментацию (взаимодействие 
диффузии и агрегации), а также возможные внешние силовые поля, описываются 
в едином формате (Brener, 2017).

В случае агрегации с ограниченной диффузией (АОД) процесс слияния 
кластеров происходит мгновенно в момент их столкновения. С точки зрения 
решетчатой модели это явление интерпретируется как объединение кластеров 
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в одной ячейке. Следовательно, характерное время агрегации в этом случае 
определяется временем перемещения частиц из одной ячейки в другую – 
характерным временем диффузии частиц. Такое время можно рассматривать как 
характерную единицу времени.

В случае смешанной кинетики, объединяющей диффузию и коагуляцию с 
конечной скоростью (Zhou, 2015), временным шагом выбирается характерное 
время коагуляции кластеров, попавших в одну ячейку. Это означает, что частицы, 
попадая в одну и ту же ячейку, могут не успевать объединиться в единый кластер 
за один временной шаг, и вместо этого продолжают двигаться независимо друг 
от друга (Brener, 2017). Предполагается, что объединение частиц происходит 
только при следующем временном шаге, когда они снова находятся в одной 
ячейке. На этом этапе агрегация считается завершенной. Этот подход позволяет 
учесть конкуренцию между временными интервалами диффузии и характерным 
временем агрегации, что обусловлено особенностями данной модели.

Для имитации случайного дрейфа частиц вдоль решетки применена методика, 
предварительно разработанная в работе (Brener, 2017). Процесс случайного выбора 
компонент движения частицы в вертикальном и горизонтальном направлениях 
выполняется перед каждым временным шагом. Этот выбор производится из 
заранее определенного набора доступных перемещений в новом столбце и новой 
строке матрицы.

Термин "порядок кластера" описывает количество мономеров, составляющих 
кластер. В данном контексте важно учесть, что кластеры различных порядков 
обладают разной подвижностью (Brener, 2017). Существует критическое 
значение порядка кластера, при котором подвижность существенно снижается, 
и это значение зависит от специфических физико–химических характеристик 
конкретной системы (Wang, 2012).

Таким образом, с увеличением порядка кластера математическое ожидание 
смещения уменьшается (Tammet, 1995). Например, для кластеров порядков 1 
и 2 случайный выбор временного смещения в заданном направлении может 
быть осуществлен из последовательности (–3; –2; –1; 0; 1; 2; 3), в то время как 
для кластеров порядка выше двух и меньше четырех выбор производится из 
последовательности (–3; –2; –2; –1; –1; 0; 1; 1; 2; 2; 3) (Brener, 2017). Важно 
отметить, что подвижность кластеров также зависит от их расстояния до стенок 
аппаратов.

Основные параметры численного эксперимента были взяты такими же, как 
и в предыдущей работе (Brener, 2017), за исключением одного существенного 
изменения. Движение в горизонтальном направлении на каждом временном 
шаге теперь включало два компонента: постоянное смещение со средней осевой 
скоростью потока и горизонтальную составляющую случайного дрейфа. Это 
обстоятельство потребовало некоторых изменений в схеме расчета. 

Во–первых, предполагается, что частицы, попадающие в граничные ячейки 
вблизи стенок, остаются на месте при применении случайного дрейфа, который 
выходит за границы рассматриваемой решетки.
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Во–вторых, в отличие от алгоритма, использованного для моделирования 
периодического реактора (Brener, 2017), кластеры, перемещающиеся влево или 
вправо за пределы трубчатого реактора из-за случайного дрейфа или среднего 
потока, исключаются из последующих расчетов.

Схема расчета для случая DLA
В процессе расчета создаются четыре матрицы. Первая матрица A* 

представляет всю решетку с кластерами различных порядков, сформированными 
в результате перемещений и агрегации в каждом временном интервале. Вторая 
матрица U моделирует аналогичную решетку, в которой содержатся кластеры, 
попадающие в реактор с входящим потоком, имеющим заданную среднюю 
горизонтальную скорость. Третья матрица A создается для описания конечной 
ситуации в конце временного интервала расчета и используется как отправная 
точка для следующего блока. Она формируется как сумма двух предыдущих 
матриц: A = A* + U. Четвертая матрица S содержит информацию о количестве 
столкновений частиц в каждой ячейке на каждом временном шаге.

На рисунке 1 представлены описанные процедуры. Заштрихованная область 
в матрице (первые столбцы W) указывает на участок, который занимает свежий 
поток в течение одного временного интервала.

Рис. 1. Схема процедуры расчета
Fig. 1. Scheme of the calculation procedure

В начальный момент в каждую ячейку помещался кластер 1–го порядка. Затем 
для каждой частицы случайным образом выбиралось смещение, как было описано 
ранее, и проводилась последующая агрегация частиц согласно указанным выше 
принципам.

Процесс повторялся на каждом временном шаге с соблюдением тех же 
принципов. Численные эксперименты проводились на плоских матрицах 
размерами 4x40, 8x40, 5x20 и 4x100, которые моделировали проточные реакторы 
длиной 20, 40 и 100 ячеек и шириной 4, 5 и 8 ячеек соответственно.

Схема расчета и основной код для случая смешанной кинетики
В ходе расчетов формируются пять матриц. Первые три матрицы (A*, U и A) 
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имеют те же значения, что и описаны в предыдущем разделе. Четвертая матрица 
(S) также показывает количество столкновений частиц в каждой ячейке на каждом 
временном шаге.

Кроме того, создается пятая матрица B (Brener, 2017). Этот трехмерный массив 
B (I, J, M) служит для определения предыдущей ячейки, из которой данный 
кластер перешел в новую ячейку. В дополнение к двум индексам ячеек (I, J), в 
которые кластер попадает за заданный интервал времени, третий индекс M 
указывает на метку ячейки ((I–1) * N + J), где кластер находился до начала дрейфа. 
Это позволяет идентифицировать кластеры с одинаковыми метками, которые, 
согласно предложенной модели, должны быть агрегированы. Матрицу B можно 
назвать матрицей агрегирования.

Для наглядности привожу основной код, используемый в численном 
эксперименте (рисунок 2). Этот разработанный алгоритм обладает высокой 
производительностью вычислений. Например, время выполнения расчетов для 
матрицы размером 4x100 при использовании смешанной кинетики на протяжении 
100 временных интервалов составляет примерно 5 минут с помощью программы.

Рис. 2. Основной код, используемый для проведения численного эксперимента
Fig. 2. Main code used for occurring the numerical experiment

Результаты моделирования
На Рисунках 3 и 4 представлены численные результаты для матриц. Каждая 

точка на графиках является усредненным значением из десяти серий вычислений. 
В процессе моделирования условная единица времени соответствует шагу 
вычисления. Кластеры порядка более 5 практически не наблюдались, поэтому они 
не отображены на графиках.
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Рис. 3. Изменение количества кластеров разных порядков а. для w=2, б. для w=8. Таблица 4X40. 
Эксперимент для случая АОД. Порядки кластеров: 1–первый, 2–й, 3–й, 4–й.

Fig. 3. Time history of the numbers of clusters of diff erent orders for a. w=2, b. w=8. Table 4X40. 
Experiment for DLA

case. Cluster orders:1–fi rst, 2–second, 3–third, 4–fourth

б)б)

Рис. 4. Изменение количества кластеров разных порядков а. для w=2, б. для w=8. Таблица 
4X40. Эксперимент для случая смешанной кинетики. Порядки кластеров: 1–первый, 2–й, 3–й, 4–й.

Fig. 4. Time history of the numbers of clusters of diff erent orders for a. w=2, b. w=8. Table 4X40. 
Experiment for mixed kinetics case. Cluster orders:1–fi rst, 2–second, 3–third, 4–fourth

Заключение
Результаты численных экспериментов демонстрируют, что резкие изменения в 

распределении кластеров по порядкам наблюдаются в первые несколько временных 
интервалов после начала процесса, а затем состав фракции остается практически 
постоянным. Это явление справедливо как для моделирования методом АОД, так и 
для случая смешанной кинетики. Однако, снижение концентрации кластеров 1–го 
порядка в начальном периоде более резкое для случая АОД, что легко объяснимо. 
В то время как в случае смешанной кинетики устанавливается более однородное 
распределение фракций (практически одинаковые диаметры частиц). Улучшение 
однородности также наблюдается с увеличением средней скорости потока w.

В случае кинетики смешивания средний порядок кластеров устанавливается 
на более низком уровне. Таким образом, делаем вывод, что средний поток через 
реактор является контрольным параметром как для достижения определенной 
производительности, так и для стабилизации требуемого фракционного 
состава. Для случая модели периодического реактора (Brener, 2017), численные 
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эксперименты для проточного реактора показали, что общее количество 
столкновений с порядком больше двух не может считаться малым по сравнению с 
числом столкновений второго порядка. Это наблюдается особенно на начальных 
этапах процесса.

Разумеется, приведенные выше результаты служат иллюстрацией лишь 
потенциала предложенного математического инструмента, и их дальнейшая 
проверка и обсуждение обязательны для сравнения с альтернативными методами 
и экспериментальными данными.
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