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Время подготовки и выполнения 
собственно обследования состави-
ло 4 ч. В ходе обследования реша-
лись две задачи: проверка работы 
беспроводного канала связи и сбор 
данных с аппаратуры. Обработан-
ные данные представлялись в виде 
графика качества движения подъ-
емного сосуда, где ось абсцисс – от-
метки местоположения подъемного 
сосуда в стволе (в метрах относи-
тельно уровня мирового океана), 
ось ординат – измеренные линейные 
горизонтальные боковые и лобовые 
ускорения скипа, в м/с2. Набор дан-
ных осуществлялся в штатном рабо-
чем режиме подъемной установки в 
течение 4-6 циклов спуск/подъем.

На рис. 3 представлены совме-
щенные графики боковых горизон-
тальных ускорений, измеренные 
акселерометрами, установленными 
на подъемном сосуде, при проведе-
нии обследования скипового ствола 
шахты АО «Воркутауголь». Харак-
тер поведения графиков показывает 
наличие динамических нагрузок до-
статочно высокого уровня, которые 
могут стать причиной ускоренно-
го износа проводников, снижения 
ниже допустимого уровня запасов 
прочности проводников и расстре-
лов, узлов их крепления.

полезных ископаемых подземным 
способом других стран такой вид 
инструментального контроля уже 
введен (п. 108 «Правил безопас-
ности при ведении горных работ и 
переработке твердых полезных ис-
копаемых» РФ). В настоящее вре-
мя внесение данного вида инстру-
ментального контроля в «Правила 
по обеспечению промышленной 
безопасности при разработке под-
земным способом соляных место-
рождений Республики Беларусь» 
находится на этапе согласования.

Разработка
механико-математической
модели движения скипа
с использованием данных
системы мониторинга
плавности движения SLUCH
Показания акселерометров, полу-

чаемые с помощью системы монито-
ринга плавности движения, позволя-
ют определять места потенциальных 
нарушений геометрии проводников 
и прочих дефектов армировки. Одна-
ко, оценка лишь по графикам гори-
зонтальных ускорений не позволяет 
получать полную картину механиче-
ского взаимодействия подъемного 
сосуда с проводниками. Поэтому су-
ществует необходимость разработки 
механико-математической модели 
движения скипа, которая предоста-
вила бы возможность в реальном 
времени по показаниям датчиков 
системы мониторинга определять 
величины усилий, возникающих 
в зоне контакта подъемного сосуда 
с проводниками, что позволит де-
лать заключения о характере напря
женно-деформированного состоя
ния проводников и возможности 
возникновения пластических (не-
обратимых) деформаций в них, что 
может являться основанием даже 
для замены звена проводника.

Рассмотрим задачу построения 
математической модели движения 
подъемного сосуда (скипа) под дей-
ствием внешних и внутренних си-
ловых нагрузок: силы тяжести, дей-
ствующей на скип с грузом в точке 
С (центр масс); сил — F0, 

— F1, 
— F2, 

— F3, 
— F4, 

действующих соответственно в точ-
ках M0, M1, M2, M3, M4. M0 – точка 
подвеса; M1(x1, 0, z1), M2(– x1, 0, z1 ), 
M3(x3, 0, z3), M4(– x3, 0, z3 ) – положе-
ние точек контакта; M5(x5, y5, z5 ), 

На рис. 4 приведены графики ло-
бовых горизонтальных ускорений, 
измеренные двумя акселерометрами, 
установленными на одном ярусе ски-
па при обследовании скипового ство-
ла рудника АК «Алроса». Система 
SLUCH позволила оценить качество 
движения подъемного сосуда, длина 
хода которого составила 1030 м. При 
этом движение скипа можно харак-
теризовать как безударное, с единич-
ным участком, требующим деталь-
ного обследования персоналом для 
выявления причины значительного 
динамического воздействия.

Приведенный опыт применения 
системы SLUCH показывает, что 
информативность инструменталь-
ного контроля несопоставима с 
процедурой визуального осмотра 
при проведении ревизии ствола. 
Применение существующих ме-
тодов оценки состояния шахтного 
ствола с учетом данных аппаратуры 
мониторинга позволяет создать си-
стему непрерывного мониторинга 
безопасного движения подъемных 
сосудов, которая обеспечивает сбор 
данных в автоматическом режиме 
при рабочей скорости движения 
сосуда в стволе (порядка 7-14 м/с). 
Отметим, что в правилах безопасно-
сти при разработке месторождений 

Рис. 3. Данные со скипового ствола шахты АО «Воркутауголь».
Сурет 3. «Воркутауголь» АҚ шахтасының скиф шахтасынан алынған 

мәліметтер.
Figure 3. Data from skip shaft of JSC «Vorkutaugol» mine.

Рис. 4. Данные со скипового ствола рудника АК «Алроса».
Сурет 4. «Алроса» АҚ шахтасының скиф шахтасынан алынған 

мәліметтер.
Figure 4. Data from skip shaft of JSC «Alrosa» mine.
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M6(x6, y6, z6 ) – положение акселе-
рометров системы мониторинга; Wi 
– ускорения по показаниям акселе-
рометров. Искомыми в данном слу-
чае являются величины сил — F0, 

— F1, 
— F2, — F3, 

— F4, контактного взаимодействия 
скипа с направляющими.

Скип, как абсолютно твердое 
тело, относительно системы коорди-
нат, перемещающейся поступатель-
но вертикально со скоростью v(t), 
имеет 5 степеней свободы и его от-
носительное движение под действи-
ем сил — Fi(

— Fix, 
— Fiy, 0), i = — 1,4, прило-

женных в точках Mi, i = — 1,4, можно 
описать уравнениями теорем о дви-
жении центра масс скипа и измене-
нии кинетического момента скипа1:

M ×  — Wc = Σ 
4 

i = 1
  — Fi,              (1)

d — Kc /dt = Σ 
4 

i = 1
 — CMi ×  — Fi,       (2)

здесь 
— 
Kc = (Ixφ ˙x, Iyφ ˙y , Izφ ˙z) – кинетический мо-

мент скипа;— 
CMi = (xi, 0, zi ), i = — 1,4 – радиус-векторы, 
соединяющие центр масс скипа с точками 
контакта;
φx, φy , φz – угловые скорости скипа относи-
тельно осей координат.

Скорость — V любой точки M скипа 
относительно неподвижной систе-
мы координат2 можно приближенно 
найти по формуле:

— V =  — Vc + — ω × — CM =
=  — Vc + (φ ˙x, φ ˙y, φ ˙z ) × — CM.

Продифференцируем равенство 
(3) по времени, после чего запишем 
его для точек M5, M6:— W5 =  — Wc + — ε × — CM5 =

= — Wc + (φ ¨
x, φ ¨

y, φ ¨
z ) ×  — CM5.

— W6 =  — Wc + — ε × — CM6 =
= — Wc + (φ ¨

x, φ ¨
y, φ ¨

z) ×  — CM6.
Вычитая равенство (4) из равен-

ства (5) получаем:
— W6 – — W5 = — ε × — M5M6 =
= (φ ¨

x, φ ¨
y, φ ¨

z ) × — M5M6.
Спроектируем отношение (4-6) 

на оси координат:
Wx5 = Wxc + φ ¨

y × z5 – φ ¨
z  × y5;

Wy5 = Wyc + φ ¨
z × x5 – φ ¨

x × z5;
Wx6 – Wx5 = φ ¨

y(z6 – z5 ) – φ ¨
z(y6 – y5 ); (7)

Wy6 – Wy5 = φ ¨
z(x6 – x5 ) – φ ¨

x (z6 – z5 );
Wz6 – Wz5 = φ ¨

x(y6 – y5 ) – φ ¨
y (x6 – x5 ).

на одном из стволов рудника 
ОАО «Беларуськалий».

По результатам, показанным на 
рис. 5, можно явно выделить участ-
ки подъема с повышенной нагрузкой 
на проводники. При этом исполь-
зование графика импульсов позво-
ляет качественно оценить силовое 
взаимодействие скипа с армиров-
кой. Переход обратно к усилиям di 
дает возможность оценивать напря-
женно-деформированное состояние 
проводников при взаимодействии с 
направляющими роликами движу-
щегося скипа [7], что, как уже ска-
зано, может быть использовано для 
определения величин пластических 
деформаций в проводниках, вызван-
ных разовым всплеском усилий, а 
также возникшим за счет многоци-
кловой нагрузки со стороны скипа.

Подробная механико-математи-
ческая модель динамики движения 
скипа с возможностью использова-
ния в качестве входных данных как 
значений ускорений, так и профили-
ровки проводников, учитывающая 
влияние головного и хвостового 
канатов на вертикальные колебания 
скипа представлена в работе [8].

Заключение
В статье приведен общий обзор 

функциональных возможностей си-
стемы мониторинга плавности дви-
жения SLUCH. Описан процесс уста-
новки на скип и дальнейшей наладки 

1Вярьвильская О. Н, Медведев Д.Г, Савенков В.А, Савчук В.П. Теоретическая механика: учебное пособие. – Минск: БГУ, 2006. – 102 с.
2Яблонский А.А, Никифорова В.М. Курс теоретической механики. – М.: Высш. шк., 1966. – Ч. 1. – 355 с.

Поскольку ( — W6 – — W5 )┴
— M5M6, то:

Wz6 – Wz5 = [(Wx6 – Wx5 )(x6 – x5 ) +
+ (Wy6 – Wy5 )(y6 – y5 )]/(z5 – z6).

Выразим теперь величины X ¨
c, Y ¨

c, 
φ ¨

x, φ ¨
y, φ ¨

z из (1-2) в проекциях на оси  
неподвижной системы координат 
и подставим их в формулы (7). По-
лученные выражения можно рас-
сматривать как систему линейных 
уравнений относительно величин 
di(t), i = — 1,5.

d1 = F1x + F2x , d2 = F3x + F4x,
d3 = F1y + F2y , d4 = F3y + F4y,

d5 = F1y + F3y – F2y – F4y.
После решения системы урав-

нений находим главный вектор — Fc 
и главный момент — Mc сил, с которы-
ми проводники действуют на скип, и 
их модули:  — Fc = (d1 + d2, d3 + d4, 0), 
 — Mc = (–z1×d3+z3×d4, z1×d1+z3×d2, x1×d5 ).

Чтобы нивелировать резкие из-
менения ускорений — W6 и — W5  перей
дем от главного вектора — Fc и глав-
ного момента сил — Mc к импульсам 
SFc(t) и SMc(t) путем интегриро-
вания за некоторое время τ , кото-
рое можно подобрать по графикам 
ускорений точек M5, M6.

На рис. 5 приведен график им-
пульса за один подъем в зависи-
мости от времени в соответствии с 
данными ускорений, поступающих 
с системы мониторинга плавности 
движения SLUCH, установленной 

(3)

(4)

(5)

(6)

Рис. 5. График импульса SFc(t) при τ = 0,04.
Сурет 5. SFc(t) импульс графигі τ = 0,04.
Figure 5. Impulse graph SFc(t) at τ = 0,04.
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оборудования системы для обследо-
вания подъема. Показаны интерфейс 
разработанной системы SLUCH, а 
также результаты обследований ски-
повых подъемов горнодобывающих 
предприятий Республики Беларусь и 
Российской Федерации.

Описан процесс построения анали-
тической механико-математической 
модели движения скипа с учетом 
данных, поступающих с акселеромет
ров системы мониторинга плавности 

шахтного подъема в «Правила обе-
спечения промышленной безопас-
ности для опасных производствен-
ных объектов, ведущих горные и ге-
ологоразведочные работы», утверж-
денные приказом Министра по ин-
вестициям и развитию Республики 
Казахстан от 30 декабря 2014 №352, 
значительно повысит уровень без-
опасной эксплуатации шахтного 
подъема и позволит увеличить про-
изводительность предприятия.

движения SLUCH. С целью умень-
шения случайных эффектов выпол-
нен интегральный переход от сило-
вого к импульсному воздействию.

Система мониторинга плавности 
движения SLUCH позволяет реали-
зовать инструментальную инспек-
цию характера движения подъемно-
го сосуда, превентивное выявление 
дефектов и первичных признаков 
аварии. Внесение требований по 
оснащению подобной системой 
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Введение
Казахстан занимает лидиру-

ющие позиции по производству 
урана в мире. Добыча урана на ме-
сторождениях пластово-инфильт
рационного типа производится 
методом подземного скважинного 
выщелачивания (ПСВ)1-3, позволя-
ющего разрабатывать рудные за-
лежи на глубине до 500 м и более.

Метод ПСВ предусматривает 
подачу выщелачивающего рас-
твора через сеть нагнетательных 
скважин и подъем урансодержа-
щего раствора на поверхность че-
рез откачные скважины для после-
дующего извлечения4.

Управление добычей урана ме-
тодом ПСВ при минимуме методов 
оперативного контроля считается 
довольно сложной задачей. В боль-
шинстве случаев диагностика неоп-
тимальной работы блоков требует 
проведения модельных построений.

Одним из ключевых направлений 
по оптимизации процесса ПСВ яв-
ляется компьютерное моделирова-
ние производственных и добычных 
процессов. Для добывающих пред-
приятий моделирование – это мощ-
ный инструмент для понимания 
процессов, протекающих в недрах, 
который предоставляет такие воз-
можности, как построение моделей, 

анализ, прогнозирование и управле-
ние процессом добычи урана5, 6 [1].

Назначение моделирования 
сводится к оптимизации добычи 
урана методом ПСВ на уранодо-
бывающих предприятиях путем 
повышения эффективности от-
работки месторождений, увели-
чения доли извлекаемого урана и 
снижения экологической нагрузки 
на окружающую среду. В целом, 
применение моделирующих про-
грамм целесообразно в двух слу-
чаях: на новых участках и при 
планировании или нештатной от-
работке сложных в геолого-тех-
нологическом отношении блоков. 

Изучение геолого-гидрогеологических 
условий ураноносных толщ
с применением 3D моделирования

Аннотация. Решение комплекса задач по максимально эффективному извлечению разрабатываемых минерально-сырьевых ресурсов является клю-
чевой прерогативой природопользования предприятий горнодобывающей отрасли. Основная цель современной разработки месторождений полезных 
ископаемых состоит в наиболее полной отработке извлекаемых запасов при максимальной экономической рентабельности. Полнота и качество освое-
ния запасов полезных ископаемых является ключевым резервом повышения экономической эффективности горных предприятий. Статья посвящена оп-
тимизации процесса подземного скважинного выщелачивания посредством компьютерного моделирования производственных и добычных процессов. 
Специально разработанный для этих целей программный комплекс позволяет рассчитывать трехмерные модели гидродинамики и кинетики процесса 
подземного скважинного выщелачивания с учетом параметров и характеристик геотехнологической среды.

Ключевые слова: подземное скважинное выщелачивание, моделирование, программный комплекс, модуль, оруденение, технологические скважины, 
проницаемость, 3D визуализация, концентрация урана.

3D модельдеуді қолдана отырып, уран қабаттарының геологиялық-гидрогеологиялық жағдайларын зерттеу
Аңдатпа. Тау-кен өнеркәсібінің табиғи ресурстарын басқарудың негізгі құзыретінің бірі өңделген пайдалы қазбалар қорын неғұрлым тиімді 

өндіруге арналған тапсырмалар кешенін шешу болып табылады. Пайдалы қазбалар кен орындарын игерудің қазіргі заманғы басты мақсаты – 
экономикалық тиімділігі жоғары қалпына келтірілетін қорларды барынша толық игеру. Минералды шикізаттарды игерудің толыққандылығы мен сапа-
сы тау-кен өндірісімен айналысатын кәсіпорындардың экономикалық тиімділігін арттырудың негізгі резерві болып табылады. Мақала өндірістік және 
өндіріс үдерістерін компьютерлік модельдеу арқылы жерасты шаймалау үдерісін оңтайландыруға арналған. Арнайы осы мақсаттар үшін жасалған 
бағдарламалық кешен геотехнологиялық ортаның параметрлері мен сипаттамаларын ескере отырып, ЖШӘ (ПСВ) процесінің гидродинамикасы мен 
кинетикасының үш өлшемді модельдерін есептеуге мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: жерасты ұңғымалы шаймалау, модельдеу, бағдарламалау кешені, модуль, кендену, технологиялық ұңғымалар, өткізгіштік, 3D 
визуалдау, уран шоғырлануы.

Geological and hydrogeological conditions of uranium-bearing strata study with application of 3D modeling 
Abstract. Solving a set of tasks for the most efficient extraction of the developed mineral raw resources is the key prerogative of the natural resources 

management for the mining industry. The main goal of the modern development of the mineral deposits comprises of the most complete recoverable reserves 
harvesting with maximum economical profitability. The key for increasing the economic efficiency of mining enterprises is the completeness and quality for 
mineral resources development. Article describes process for optimization of the underground well in-situ leaching by means of use of computer modeling for 
production and development processes. Specially developed programming complex for these purposes allows 3D models estimate hydrogeological and kinetic 
processes on underground well in-situ leaching taking into account conditions and characteristics of the geo-technological environment. 

Key words: underground well in-situ leaching, optimization modelling programming complex, module, mineralization, technical wells, permeability, 3D 
visualization, uranium concentration, mineral raw resources.
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Опыт отработки, компьютерное 
моделирование текущего процес-
са и построение прогнозов разви-
тия производственных и геотехно-
логических процессов позволяют 
повысить эффективность отработ-
ки урановых месторождений.

Анализ используемого про-
граммного обеспечения для визу-
ализации гидродинамики и кине-
тики процесса ПСВ урана обна-
ружил отсутствие в применяемых 
моделях важных для описываемых 
условий добычи параметров и ха-
рактеристик геотехнологической 
среды. Результаты этого анализа 
определили необходимость соз-
дания программного комплекса 
(ПК), позволяющего рассчитывать 
3-мерные модели гидродинамики 
и кинетики для процесса ПСВ. На 
примере использования ПК в дан-
ной работе рассмотрены возмож-
ности оптимизации процесса ПСВ.

Методы
Программный комплекс для 

изучения процесса добычи урана 
методом ПСВ состоит из трех вы-
числительных модулей и одного 
информационного: геологический 
модуль, гидродинамический мо-
дуль, модуль химической кинетики 
и модуль подключения к базе дан-
ных «Атомгео» информационной 
системы «Рудник» для импорта ис-
ходных данных (ввод данных воз-
можен и с текстового формата уста-
новленного шаблона)6. Также ПК 
имеет встроенный 3D визуализатор.

При помощи модуля импор-
та осуществляется загрузка дан-
ных по скважинам: наименова-
ние скважины, тип скважины (за-
качная/откачная), координаты, 
глубина скважины, расположе-
ние фильтров (от/до), произво-
дительность скважин в зависи-
мости от типа скважины (дебит/
приемистость с соответствующей 
концентрацией кислоты), филь-
трационные и минералогические 
свойства породы (литологический 
тип, коэффициент фильтрации и 
концентрация урана), литологи-
ческие и рудные интервалы (от/
до). По заданным координатам 
создается структурированная, 
регулярная трехмерная расчет-
ная сетка. Входными данными, 

Геоинформатика

Рис. 1. Визуализация геологической модели (слева направо и сверху 
вниз): схема расположения скважин в 3D симуляторе на фоне 

геологической модели по урану; геологические 3D модели в виде 
разрезов по содержанию урана, по коэффициентам фильтрации 

и урану, по коэффициентам фильтрации в плане.
Сурет 1. Геологиялық модельдің көрнекілігі (солдан оңға және 

жоғарыдан төмен қарай): уранның геологиялық моделі аясында 3D 
симуляторда ұңғымаларды орналастыру сызбасы; уранның құрамы, 

фильтрлеу коэффициенті, уран және жоспарлы фильтрация 
коэффициенті бойынша 3D геологиялық модельдер қимасы.

Figure 1. Visualization of the geological model (left to right and up and 
down): scheme of the well’s location in 3D stimulator of the geological 
model sections based on uranium; geological 3D models in the form of 

uranium content surroundings, on coefficients of filtration and uranium, 
on coefficients of uranium filtration arrangements.

Рис. 2. Построение разреза (слева направо и сверху вниз): выбор 
разреза вдоль скважин; отображение разреза вдоль выбранных 

скважин по содержанию урана в руде, согласно легенде; наложенные 
изолинии со значением по урану выше 0,04%; дополнительно 
наложенные изолинии по коэффициенту фильтрации ниже 1.
Сурет 2. Қималарды құру (солдан оңға және жоғарыдан төмен 

қарай): ұңғыма бойынан қиманы таңдау; мәліметтерге сәйкес кендегі 
уран құрамы бойынша таңдалған ұңғымалар бойымен қималарды 

көрсету; уранның 0,04% -дан жоғары изосызықтар; фильтрлеу 
коэффициенті 1-ден төмен қосымша салынған изосызықтар.

Figure 2. Section composition (left to right and up and down): selection of 
the section along the well; section display along selected wells by the 

uranium content in the ore according to the legend; overlaid isolines with 
uranium values above 0,04%; additionally, overlaid isolines with a 

filtration coefficient below 1.
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позволяет: по скважинным дан-
ным определить фильтрационные 
свойства, геометрическое распре-
деление руды и литологические 
свойства породы в межскважин-
ном пространстве7, 8 [2, 3].

Результаты и обсуждение
На примере моделирования тех-

нологического блока одного из 
месторождений урана пластово-ин-
фильтрационного типа (рис. 1) по-
казано как выглядят результаты 3D 
визуализации по моделированию 
геологии, гидродинамики и кинети-
ки процесса ПСВ для исследуемого 
технологического блока за опреде-
ленный период его работы.

Есть возможность построения 
разреза между любыми скважи-
нами, который визуализируется 
в двумерной форме. В окне кри-
волинейного среза пользователь 
может поменять отображаемое 
свойство (уран, проницаемость), 
отобразить легенду с расшифров-
кой цветовых значений и увидеть 
глубину узла, на которую наведен 
курсор мыши. При этом на картин-
ке отображены скважины, глубина 
забоя в соответствии с входными 
данными и вертикальное располо-
жение фильтров (рис. 2).

На фоне построенных разрезов, 
визуализирующих оруденение, 
есть возможность отображать про-
работку выбранного участка вы-
щелачивающим раствором (ВР), 
распределение продуктивного рас-
твора (ПР) и отработку оруденения 
по времени (рис. 3 и 4).

Также геологический модуль ос-
нащен функционалом для вычис-
ления активной мощности, закис-
ляемого объема рудовмещающих 
пород, вычисления средневзвешен-
ного содержания урана и метро-
процента по скважинам в пределах 
рассчитанной активной мощности; 
подсчета запасов урана геостати-
стическими методами в пределах 
расчетных значений активной мощ-
ности, закисляемого объема.

Далее, при помощи гидродина-
мического модуля вычисляется 
распределение давления в пласте 

Рис. 4. Изменение контура по содержанию остаточного урана в руде 
через 1, 100, 200, 400 дней работы (слева направо и сверху вниз).
Сурет 4. 1, 100, 200, 400 жұмыс күнінен кейінгі (солдан оңға және 

жоғарыдан төменге қарай) кендегі уранның қалдық мөлшері 
бойынша контурдың өзгеруі.

Figure 4. Counter changes on content of remaining uranium in the ore 
after 1, 100, 200, 400 of work days (left to right and up and down).

Рис. 3. Закисляемый объем на 160 день работы блока с минимальной 
концентрацией ВР 3 г/л (оранжевый). Поверх наложены контур 

минерала с содержанием выше 0,01% (кирпичный) и коэффициент 
фильтрации Кф ниже 1 м/сутки (зеленый).

Сурет 3. АҚ минимальді көрсеткіші 3 г/л болатын блоктың 160 
жұмыс күндік қышқылдану көлемі (қызғылт); Құрамында 0,01% 
(кірпіш) және фильтрлеу коэффициенті Кф 1 м / тәуліктен төмен 

(жасыл) минерал контурлары үстіне жүргізілген.
Figure 3. Acidified volume on a day 160 of the block with minimal in-situ 

leaching solution concentration at 3g/l (orange). Top overlaid mineral 
contour with content above 0,01 (light brown) and filtration coefficient Kf 

below 1 m/day (green).

в том числе, служат коэффициен-
ты, специфичные для необходи-
мых вычислений (коэффициенты 
скоростей реакций, вариограммы, 
граничные условия и т. д.). Так-
же есть возможность экспорта 
данных для хранения получен-
ных результатов с возможностью 
дальнейшего их экспорта в рас-
пространенных форматах.

При помощи геологического 
модуля производится интерполя-
ция скважинных данных для опре-
деления фильтрационных свойств 
и распределения концентрации 
урана в межскважинном простран-
стве блока. Для интерполяции ис-
пользуются методы геостатисти-
ки: кригинг и обратных взвешен-
ных расстояний. Модуль геологии 

7Данаев Н.Т., Корсакова Н.К., Пеньковский В.И. Массоперенос в прискважинной зоне и электромагнитный каротаж пласта. – Алматы: 
Қазақ университеті, 2005. – 180 с.
8The Npgsql Development Team, Documentation | Npgsql Documentation, 2020. https://www.npgsql.org/doc/
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концентрации кислоты в ВР и со-
держание остаточного урана в руде 
в зависимости от времени; резуль-
таты вычислений визуализируются 
на горизонтальных или вертикаль-
ных срезах. При вычислении можно 
выбрать несколько временных про-
межутков для получения результа-
тов и отслеживать изменение кон-
центрации ПР, ВР и урана в руде на 
построенных срезах (рис. 6-8). Так-
же функционал модуля химической 
кинетики выщелачивания урана 
предусматривает учет химической 
кольматации. Значения по извлече-
нию урана в ПР, полученные в ре-
зультате вычислений модуля хими-
ческой кинетики, используются для 
отображения графиков.

Заключение
Программный комплекс апро-

бирован на нескольких предпри-
ятиях, в результате чего показаны 
различные варианты использова-
ния ПК: для моделирования пла-
нируемых изменений виртуально; 
для сравнения результатов модели-
рования с фактическими данными 
по отработке с целью дальнейшего 
прогноза отработки. В целом об-
наружена сходимость результатов 
исследований. Таким образом, ис-
пользование результатов модели-
рования в виде линий тока, вместе 
с графиками изменения рН, содер-
жания урана в ПР, производитель-
ности откачных и закачных сква-
жин позволяет выявить недостатки 
в управлении режимами. Программ-
ный комплекс может использовать-
ся для 3D визуализации динамики 
развития производственных и гео-
технологических процессов, про-
водить анализ причин нештатной 
работы блоков, поднять качество и 
оперативность производственных 
управленческих решений.

Рис. 6. Распределение ВР, г/л через 100, 200, 300 дней.
Сурет 6. 100, 200, 300 күнде АҚ-ның таралуы, г/л.

Figure 6. Distribution of in-situ leachate solution g/l after 100, 200, 300 days.

Рис. 5. Линии тока при заданных дебитах на начало эксплуатации 
блока (30 и 90 дней); и в середине эксплуатации блока, при всех 

включенных скважинах.
Сурет 5. Барлық ұңғымалар жұмыс істеу барысындағы қондырғы 

жұмысының басындағы берілген ағындар жылдамдығы бойынша (30 
және 90 күн) және блоктың аралықта жұмыс істеуі барысындағы 

ағымдық сызықтар.
Figure 5. Streamline under set debits at the start of the block

exploitation (30 and 90 days); and in the middle block exploitation
with all wells included.

Рис. 7. Распределение урана в руде (%) через 1, 100, 200, 300 дней.
Сурет 7. 1, 100, 200, 300  күнде уранның кенде таралуы (%).

Figure 7. Distribution of the uranium in the ore (%) after 1, 100, 200, 300 days.

на основе интерполированных 
геологическим модулем фильт
рационных данных и данных о 
производительности скважин.

На основе распределения дав-
ления строится и отображается в 
3D направление тока раствора по 
времени (визуализируются потоки 
технологических растворов при 
отработке блоков за любой интер-
вал процесса добычи).

Моделирование гидродинамики 
процесса добычи урана методом 
ПСВ с использованием программно-
го модуля позволяет получить моде-
ли потоков технологических раство-
ров для эксплуатационных блоков,  

которые позволяют потенциально 
выявить зоны закисления, наряду 
с застойными зонами. Гидродина-
мика визуализируется в виде рас-
пределения линий тока (рис. 5).

Данный модуль может помочь 
при решении следующих техноло-
гических задач: обоснование место-
положения технологических сква-
жин и посадки фильтра, определе-
ние застойных и неотработанных 
зон, оценка интенсивности прора-
ботки горнорудной массы (ГРМ).

С помощью модуля кинетики 
химических процессов в 3D вы-
числяется динамика распреде-
ления концентрации урана в ПР, 
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Значимость исследования заклю-
чается в совершенствовании мето-
дов оптимизации добычи урана пу-
тем повышения эффективности раз-
работки месторождений, увеличе-
ния доли извлекаемого урана за счет 
развития цифровых технологий. 

Моделирование техногенной гидро-
динамики ПСВ с учетом требуемых 
параметров позволит оптимизиро-
вать следующие процессы: выбор оп-
тимального расположения скважин; 
мониторинг образования застойных 
зон и растекания раствора за пределы 

блока; прогнозирование, контроль и 
управление процессом добычи урана 
регулированием содержания серной 
кислоты в выщелачивающем раство-
ре, корректированием давления на 
скважинах и реверсированием пото-
ков в рудном горизонте.

Геоинформатика

Рис. 8. Распределение урана в ПР (мг/л) через 30, 60, 90 дней.
Сурет 8. 30, 60, 90 күнде ӨЕ-де уранның таралуы (мг/л).

Figure 8. Distribution of the uranium in productive solution (mg/l) after 30, 60, 90 days.
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ТРЕБОВАНИЯ к оформлению И УСЛОВИЯ ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ статей
в редакцию периодического печатного издания «Горный журнал Казахстана»

(действуют с 1 сентября 2019 года)

1. «Горный журнал Казахстана» принимает к публикации оригинальные статьи научного и научно-технического 
содержания, отражающие результаты исследовательской и научной деятельности, имеющие рекомендации к практиче-
скому применению решаемых вопросов по следующим направлениям (полный перечень рубрик указан на сайте minmag.kz):
 Геотехнология (подземная, открытая и строительная)
 Геомеханика, маркшейдерское дело и геодезия
 Разрушение горных пород
 Горные машины и оборудование
 Обогащение полезных ископаемых
 Геоэкология горно-перерабатывающей промышленности
 Охрана труда и промышленная безопасность
 Теоретические основы проектирования горно-технических систем
 Металлургия
 Горно-промышленная геология и геофизика
 Экономика горно-металлургической отрасли
По указанным направлениям также принимаются статьи обзорного характера, отвечающие критериям 

первичной научной публикации.
Дополнительные рубрики:
 Подготовка кадров (применительно к теме журнала)
 История горного дела, металлургии и геологии
 Юбилеи
 Реклама

2. Основные требования к статьям, представленным для публикации в журнале:
▪ набор статьи производится шрифтом Times New Roman 12 с полуторным интервалом;
▪ общий объем статьи, включая рисунки, таблицы, метаданные не должен превышать 8 печатных страниц;
▪ статьи (за исключением обзоров), должны содержать новые научные результаты;
▪ статья должна соответствовать тематике (см. п. 1), научному уровню журнала;
▪ статья должна быть оформлена в полном соответствии с требованиями, отраженными в п. 3;
▪ статья может быть представлена на казахском, русском или английском языке;
▪ в редакцию представляется окончательный, тщательно выверенный вариант статьи, исключающий необходимость 

постоянных доработок текста на этапах издательского процесса;
▪ перед отправкой статьи в редакцию журнала авторам необходимо проверить текст на предмет отсутствия плагиата 

с помощью специальной программы (например, www.text.ru);
▪ необходимо указать одно из научных направлений, которому в наибольшей степени соответствует тематика статьи.

3. Структура статьи должна содержать следующие разделы:
▪ код МРНТИ (ГРНТИ http://grnti.ru/?p1=52) – шестизначный;
▪ название статьи (сокращения не допускаются, не допускается использование аббревиатур и формул; максимальное количе-

ство слов 10-12) должно быть информативным, соответствовать научному стилю текста, содержать основные ключевые слова, 
характеризующие тему (предмет) исследования и содержание работы, предоставляется на казахском и русском языках;

▪ инициалы и фамилии авторов; статья должна иметь не более 4 авторов;
▪ сведения о каждом авторе предоставляются на трех языках (ученая степень, ученое звание, должность, место основной 

работы, контактные данные (адрес электронной почты), город, страна, ORCID);
▪ полное название организации (-й), где работают авторы (с указанием ведомственной принадлежности);
▪ аннотация в соответствии с требованиями международных баз данных должна достаточно полно раскрывать содержание 

статьи, включая характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные методы, результаты исследо-
вания и главные выводы. В аннотации необходимо указать, что нового несет в себе статья в сравнении с другими, родственными 
по тематике и целевому назначению материалами. Аннотация (реферат) предоставляется на казахском и русском языках объемом 
не менее 700 и не более 900 символов (примерно 150…200 слов);

▪ ключевые слова в количестве 6…10 устойчивых словосочетаний, по которым в дальнейшем будет выполняться поиск 
статьи (сокращения и аббревиатуры не допускаются): ключевые слова отражают специфику темы, объект и результаты ис-
следования и предоставляются на казахском и русском языках;

▪ текст статьи, содержащий следующие разделы (введение, методы/исследования, результаты, обсуждение результатов, 
заключение);

▪ список использованных источников (10…12), в том числе не менее 3 зарубежных не ранее 2010 года, предоставляется на 
казахском и русском языках.

Основной раздел статьи на казахском или русском языках должен быть четко структурирован.
 Введение (Introduction) должно отражать актуальность темы исследования, обзор литературы по теме, постановку про-

блемы, формулировку целей и задач исследования.
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 Методы/исследования (Materials and Methods) – описание методов исследования, схем экспериментов (наблюде-
ний) с тем, чтобы позволить другим ученым и практикам воспроизвести результаты, пользуясь лишь текстами статьи; 
описание матери алов, приборов, оборудования, выборка и условия проведения экспериментов (наблюдений).
 Результаты (Results). Этот раздел должен отражать фактические результаты исследования (текст, таблицы, графики, 

диаграммы, уравнения, фотографии, рисунки).
 Обсуждение результатов (Discussion) – типовая структура этого раздела имеет такой вид:
▪ чем могут быть объяснены полученные результаты;
▪ благодаря каким именно особенностям предложенных решений обеспечиваются преимущества;
▪ что можно считать преимуществами данного исследования по сравнению с аналогами;
▪ в чем состоят недостатки исследования;
▪ в каком направлении исследование целесообразно развивать, с какими трудностями при этом можно столкнуться.
 Заключение (Conclusion) – краткие итоги разделов статьи без повторения формулировок, приведенных в ней.
 Благодарности (Acknowledgments) – выражение признательности коллегам за помощь.

Подписи к рисункам и заголовки таблиц оформляются отдельным блоком на казахском, русском и ан-
глийском языках.

Рисунки должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии 
должны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. Все бук-
венные и цифровые обозначения на рисунках необходимо пояснить в основном или подрисуночном текстах. Надписи и 
другие обозначения на графиках и рисунках должны быть четкими и легко читаемыми. Подписи к рисункам и заголовки 
таблиц обязательны.

Математические формулы следует набирать в формульном редакторе MathTypes Equation или MS Equation, гре-
ческие и русские буквы в формулах набирать прямым шрифтом (опция текст), латинские – курсивом. Обозначения величин 
и простые формулы в тексте и таблицах набирать как элементы текста (а не как объекты формульного редактора). 
Нумеровать следует только те формулы, на которые есть ссылки в последующем изложении. Нумерация формул сквозная.

Список использованных источников составляется в порядке цитирования и оформляется в строгом соот-
ветствии с ГОСТ Р 7.05-2008. Ссылки на литературу в тексте отмечаются по мере их появления порядковыми номерами в 
квадратных скобках. В список литературы не включаются любые материалы, не имеющие конкретного автора, в том числе: 
законы, стандарты (включая ГОСТ), статьи из словарей и энциклопедий, страницы сайтов, для материалов которых не указан 
конкретный автор и интервал страниц. Если у Вас возникает необходимость сослаться на подобные материалы, то ссылки на них 
оформляются как сноски в тексте статьи. Список приводится на русском (казахском) языке, а также в переводном и транслите-
рированном варианте (транслитерация выполняется по стандарту BSI: https://translit.net/ru/bsi/). Оба варианта списка литературы 
должны быть идентичны по содержанию. Сначала подготавливается русскоязычный (казахскоязычный) список литературы, 
включающий все источники (даже на иностранных языках), затем он переводится на английский язык и транслитерируется.

К статье прилагаются сведения на английском языке:
 заглавие (Title)– без сокращений и транслитерации, кроме случаев, когда встречаются непереводимые названия имен 

собственных, например, название предприятий, приборов и др.;
 фамилия и инициалы (автора (-ов) (Byline) – транслитерация по системе BSI (http://www.translit.ru). Для ан-

глоязычных метаданных важно соблюдать вариант написания сведений об авторе в последовательности: полное 
имя, инициал отчества, фамилия;
 сведения об авторе (-ах), без сокращений;
 полное название организации (аббревиатуры не допускаются, дается полное название организации и ведом-

ственная принадлежность, в том виде, в котором их профиль идентифицирован в БД Scopus), ее адрес, город, 
страна с указанием индекса;
 реферат (аннотация) – Abstract. В реферат не допускается включать ссылки на источники из полного текста, а также 

аббревиатуры, которые раскрываются только в полном тексте. Реферат должен быть:
▪ информативным (не содержать общих слов);
▪ оригинальным (не быть калькой казахско-русскоязычной аннотации с дословным переводом);
▪ содержательным (отражать основное содержание статьи и результаты исследований);
▪ структурированным (следовать логике описания результатов в статье, кратко отображая основные мысли, содержащие-

ся в ее структурных частях – от проблемы, цели и методов до результатов исследований, предложений и главных выводов);
▪ быть написанным качественным английским языком;
▪ объемом не менее 700, но не более 900 знаков, включая пробелы.
 ключевые слова (Keywords) в количестве не менее 10, сокращения не допускаются, также не допускается исполь-

зование слов в кавычках.

4. Стоимость публикации.
Стоимость публикации статьи в издании с 1 апреля 2021 года составляет 10000 тенге. В стоимость входит восемь экземпля-

ров журнала с опубликованной статьей и присвоение DOI. Для авторов, проживающих в других городах (кроме г. Алматы) и 
не имеющих представителей в г. Алматы, в счет включаются почтовые услуги.
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