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КолонКа ГлаВноГо рЕДаКтора

Марат 
жакупович 
Битимбаев

главный редактор

Дорогие читатели!

Уважаемые коллеги!

в ноябрьском номере журнала хочется отметить несколько событий, которые оста-
ются в нашей памяти. самое важное и главное событие, знаковое для жизни всей 
нашей страны, которое определяет наше будущее и придает нам уверенности в по-
вседневных делах, – это внеочередные выборы Президента республики казахстан.

с радостью отмечаем победу касым-Жомарта кемелевича токаева и считаем, что его 
программы создания «нового казахстана» и «справедливого казахстана» нашли поло-
жительный отклик в сердцах всех граждан. Поздравляя со страниц журнала Президента 
с победой, мы искренне желаем ему успехов во всех начинаниях, надеемся и будем ак-
тивными участниками свершений в социальной и экономической жизни нашей страны.

казахстану есть, чем гордиться, есть, к чему стремиться, есть, на кого опереться! 
впереди – создание новых предприятий в идустрии и сельском хозяйстве, решение 

вопросов XXI века по образованию, воспитанию молодого поколения, по здоровому 
образу жизни и медицинской помощи. они решаемы, если мы будем едины, и запросы народа будут слы-
шать, видеть и откликаться на них своевременно и результативно властные структуры.

в ноябре горная общественность отмечает 110-летие выдающегося казахстанского ученого и одновре-
менно производственника, организатора науки академика омирхана Аймагамбетовича байконурова. его 
имя стоит в одном ряду с другими инженерами и учеными, которые на заре советской власти и до конца 
своей яркой жизни ковали непрестанно мощь нашего горно-металлургического комплекса. их имена 
должны оставаться в нашей памяти не только как пример служения родине и народу, но и как ориентир 
для новых поколений специалистов в своей трудовой биографии.

Будем достойны наших предшественников!

Будем служить честно и добросовестно Новому Казахстану!
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Материалы предоставлены управлением по связям с общественностью тоо «Казцинк»

КаК соБстВЕнный 
ИсслЕДоВатЕльсКИй цЕнтр МожЕт 

уВЕлИЧИть эФФЕКтИВность 
ПроИзВоДстВа. ПрИМЕр «КазцИнКа»

По результатам работы за 2021-2022 годы Исследовательский центр Усть-Каменогорского 
металлургического комплекса «Казцинка» был признан одним из лучших подразделений в компании.

сейчас в его коллективе трудится 28 человек. Под-
разделение состоит из трех лабораторий: группы 
пирометаллургии свинца, цинка, меди; гидрометал-
лургии свинца, цинка, меди, редких, благородных 
металлов и экологических проблем. дополнительно 
в центре функционируют химико-аналитическая и 
патентно-лицензионная группы, а в штате команды 
есть аналитик. Здесь занимаются прикладными поис-
ковыми научными исследованиями в области метал-
лургических процессов, то есть разработкой новых 
технологий и их внедрением, оптимизацией произ-
водства, а также курированием, обследованием, мо-
ниторингом и анализом действующих технологий.

в прошлом году одно из Управлений «казцинка» 
инициировало проект по созданию технологии гид-
рометаллургической переработки богатых цинковых 
шлаков. А сотрудники Центра провели исследования 
по разным вариантам выщелачивания. По их резуль-
татам в дальнейшем можно будет извлекать цинк 
даже из отвальных продуктов.

Здесь также проводят испытания для внедрения 
проекта «новейшая металлургия». к ним относятся 
плавка цинковых кеков, смеси медных концентратов 
в Айза-печи медного завода и получение марочной 
товарной продукции – катодной сурьмы из материа-
лов цеха рафинирования свинца свинцового завода. 
По результатам исследований по первому направ-
лению удалось определить сдерживающие факторы 
для стабильной работы Айза-печи. благодаря этому, 
технология переработки цинковых кеков обязатель-
но будет совершенствоваться. По второму направ-
лению специалисты изучили технологии получения 

металлической и черновой сурьмы гидрометаллур-
гическим и пирометаллургическим способами. По-
добрали оптимальные режимы для выщелачивания, 
определили составы электролита. в результате полу-
чили катодную марочную сурьму из промышленного 
продукта напрямую, без предварительной очистки.

для обогатительного подразделения «казцинка» – 
Гок «Алтай» – команда центра подобрала оптималь-
ное соотношение пылей для загрузки в электродуговые 
печи. Это позволило получать цинковый концентрат 
подходящего качества для конкретного потребителя.

еще одно внедрение – разработка технологиче-
ской схемы получения медного купороса из медь-
содержащих продуктов для нужд другой обогати-
тельной фабрики «казцинка» – Жайремского Гок. 
специалисты определили оптимальные технологи-
ческие параметры переработки и получили медный 
купорос, соответствующий маркам «А» и «б».

в этом году был получен принципиально новый 
товарный продукт с потенциальной возможностью 
его дальнейшей реализации – сплав мышьяка и меди, 
благодаря чему должна существенно снизиться на-
грузка по примесям на медный завод. такой резуль-
тат позволит перерабатывать еще более сложные 
концентраты, а также уменьшать затраты на хране-
ние мышьяксодержащих отходов.

исследовательский центр внедрил и множество 
собственных предложений. в химико-аналитической 
группе разработана методика определения ионов ко-
бальта, мышьяка и сурьмы колориметрическим мето-
дом в сухих пробах и жидких продуктах. Усовершен-
ствована методика определения ионов ртути.
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ПрЕИМущЕстВа ВысоКоэФФЕКтИВных 
сМазоЧных МатЕрИалоВ ADDINOL

Крупнейшие в мире роторные ковшовые экскаваторы, машины, производящие 750 метров 
полимерной пленки в минуту, гигантские грузовые автомобили, а также обычные автомобили 
и автобусы – всех их объединяет нечто общее – они работают на смазочных материалах ADDINOL!

смазочные материалы ADDINOL производятся в 
Германии. Это свидетельствует о высоком качестве, эф-
фективности, точности и надежности наших продуктов.

ADDINOL Lube Oil GmbH – одно из немногих неза-
висимых от крупных концернов предприятий в нефте-
перерабатывающей промышленности Германии. рабо-
тая с дистрибьюторами в более чем 90 странах мира, 
мы представлены на всех континентах.

Наши высокоэффективные смазочные материалы – 
важные конструктивные элементы различной техни-
ки. Эти материалы созданы в тесном сотрудничестве с 
ведущими мировыми производителями оборудования. 
При их разработке применяются самые современные 
технологии, наш многолетний опыт, а также учиты-
ваются требования наших клиентов, что обеспечивает 
существенные преимущества в долгосрочной перспек-
тиве! и эти преимущества весьма весомые!

высокоэффективные смазочные материалы 
ADDINOL отличаются необычайно продолжитель-
ным сроком службы, защищают от износа и продле-
вают сроки эксплуатации смазываемых компонентов. 
кроме того, они являются действенными инструмен-
тами экономии энергии и повышения эффективности 
использования оборудования. таким образом они 
способствуют экономному использованию ресурсов 
и снижению производственных расходов!

с нашими высокоэффективными смазочными мате-
риалами мы предлагаем оптимальные решения даже 
для самых сложных задач в области смазки.

доказанные преимущества нашей продукции, 
великолепная техническая поддержка, понима-
ние интересов клиентов и приверженность сво-
ему делу являются отличительным признаком 
компании ADDINOL.

Добро пожаловать в мир ADDINOL!
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раБота БЕз ВыГоранИя:
рЕШЕнИя КоМПанИИ MKS

Рынок Центральной Азии становится местом притяжения компаний-производителей различных от-
раслей промышленности. «Бум» интереса пришелся на вторую половину 2022 года и продолжает набирать 
обороты. Это обусловлено, с одной стороны, интенсивно развивающейся экономикой и обширным потреби-
тельским рынком, а с другой – геополитическими процессами. В ближайшее пятилетие промышленность 
Центральной Азии ждет большая трансформация, благодаря притоку новых инвестиций, технологий и 
подходов. Но можно ли говорить, что интерес глобальных производителей возник только сейчас?

О немецком качестве и азиатском гостеприимстве, проверенных временем подходах и новых техно-
логиях, просто о сложном и важном генеральному директору промышленного агентства Marketing from 
Timchenko Светлане Тимченко рассказал генеральный директор MKS GmbH Александр Креккер.

– александр, расскажите об основных этапах 
становления компании и том, когда вы пришли 
в центральную азию?

– наша история берет свое начало с компании «BEA» 
в 1917 году. тогда предприятие специализировалось на 
производстве не только жидкостных реостатных пуска-
телей, но и конвейеров, экскаваторов и оборудования 
для горно-перерабатывающей промышленности. После-
довательное развитие, передовые для того времени тех-
нологии и европейская педантичность заложили креп-
кую основу для того, чтобы «BEA» оставался одним из 
крупнейших игроков на индустриальном рынке.

в 2001 году бектас кусдоган – многолетний сотруд-
ник и руководитель отдела жидкостных реостатных 
пускателей – основал собственную компанию MKS в 
дюссельдорфе. MKS GmbH сразу взяла курс на раз-
ворачивание производственных мощностей и выпуске 
большего количества оборудования. Уже в 2003 году 
было принято решение о переносе главного офиса в го-
род юлих и открытии новых производственных цехов, 
чтобы закрывать все потребности индустриального 
рынка европы и стран снГ. в частности, нам всегда 
была интересна именно Центральная Азия.

– а с чего начинался ваш путь в MKS?
– Я пришел в MKS в 2006 году как инженер по пуско-

наладочным работам и прошел весь путь до генераль-
ного директора и единственного владельца компании.

с самого начала я ставил перед собой высокие 
планки, искал новые способы решения вопросов, 
возможности для развития и масштабирования ком-
пании. За 15 лет под моим руководством было реали-
зовано более 200 проектов по всему миру.

– Какую роль ваше оборудование играет на 
производстве? 

– во время работы на производственной площадке 
сила тока имеет ключевое значение. она должна регу-
лироваться, и от правильности выбора количества ам-
пер зависит качество, скорость работы и возможность 
ее выполнения в определенных условиях. если у обо-
рудования нет собственных средств для регулировки 
силы тока или их недостаточно, задействуют реостат.

Жидкостный реостатный пускатель – это ни что 
иное, как элемент управления в электрических це-
пях. благодаря ему можно добиться снижения скач-
ков электрического тока и динамических перегрузок, 
способных как повредить подключенное к нему обо-
рудование, так и полностью вывести его из строя.

Жидкостные реостаты нашей компании практи-
чески незаменимы и применяются в горнодобыва-
ющем секторе, машиностроении, электроэнергети-
ке, а также на предприятиях, работающих в обла-
сти добычи и переработки нефти и газа.

MKS реализовала проекты с крупнейшими ком-
паниями по всему миру, в числе которых METSO 
MINERALS, UNITED CEMENT COMPANY, ABB, 
HAZEMAG & EPR, SIEMENS, WEG и другие произво-
дители с мировым именем. среди заказчиков в сред-
ней Азии – «АГМк», «KAZZINC», «Алтыналмас».

– В чем секрет такого успеха? 
– основа успеха нашей компании – стабильное ка-

чество и постоянное совершенствование выпускаемой 
продукции. сборка каждого жидкостного реостатно-
го пускателя производится в Германии. Мы работаем 
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и последнее, но не маловажное преимущество – 
оперативность поставок. на нашем складе всегда 
есть как готовые решения, так и компоненты для 
обслуживания нашего оборудования. А благодаря 
развитой дилерской сети, у нас есть возможность 
в кратчайшие сроки доставить продукцию нашим 
заказчикам по всему миру.

– Какие планы вы строите на 2023 год?
– все свое детство и юношество я провел в казах-

стане и считаю его не только своей родиной, но и 
перспективным, быстрорастущим регионом с высо-
кой конкурентной средой. Поэтому особенно важно, 
в первую очередь, укрепить свои позиции и оставить 
за собой лидерство. для этого мы расширяем свою 
дилерскую сеть, работаем над повышением не толь-
ко качества продукта, но и сервиса.

и, самый важный шаг, который мы планируем сде-
лать уже 2023 году – открытие филиалов компании 
в регионе. Это позволит объединить все прежние до-
стижения и продолжить свой путь и развитие здесь.

В 2022 году компания установила 
производственный рекорд, выпустив 

140 единиц оборудования.

исключительно с европейскими поставщиками, которые 
могут необходимыми сертификатами подтвердить соот-
ветствие своих компонентов требованиям и нормам стан-
дартов. в среднем срок эксплуатации нашей продукции 
от 25-40 лет, и чаще всего не нуждается в сервисе.

Мы – сторонники индивидуального подхода. каж-
дый проект начинается с предложения, соответству-
ющего пожеланиям заказчика. далее мы составляем 
план его реализации, вносим коррективы и предлага-
ем продукцию, которая полностью отвечает задачам 
наших клиентов. недавно мы разработали уникаль-
ное решение под ключевые требования металлур-
гической компании «ArcelorMittal». Проект длился 
почти год, но нам удалось учесть все пожелания и 
удовлетворить потребности нашего заказчика.

каждые два года наши специалисты проводят 
встречи с инженерами крупнейших компаний, чтобы 
понять, проанализировать, а иногда и предвосхитить 
потребности наших клиентов и заложить фундамент 
для долгосрочного сотрудничества.

Компания MKS была аккредитована
на соответствие стандарту 
ISO 9001:2015 и Гост-р. 
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М. рабатұлы*, р.а. Мусин, а.а. Кенетаева, Г.М. Балниязова

Некоммерческое акционерное общество «Карагандинский технический университет им. Абылкаса Сагинова» 
(г. Караганда, Казахстан)

разраБотКа тЕхнолоГИИ строИтЕльстВа 
сКВажИны Для снИжЕнИя ВнЕзаПных 
ВыБросоВ уГольных ПластоВ 
КараГанДИнсКоГо БассЕйна

аннотация. в статье рассмотрена проблема извлечения метана из угольных пластов со значительной природной газоносностью и разрешение этой 
проблемы путем разработки технологических решений по бурению наклонно-направленных скважин. разработан и запатентован способ извлечения ме-
тана угольных пластов карагандинского угольного бассейна, включающий направленное бурение скважин с поверхности по продуктивному угольному 
пласту, основанный на том, что верхний интервал скважины имеет вертикальный профиль, а нижний – с отклонением ствола скважины от вертикали 
по простиранию угольного пласта, параллельно напластованию. результаты исследований могут использоваться при подсчетах запасов ресурсов газа 
метана при определении места заложения скважин. разработанный способ извлечения метана угольных пластов позволит снизить природную газонос-
ность угольных пластов и повысить производительность горных работ при добыче угля.

Ключевые слова: угольные пласты, метанобезопасность, извлечение метана, бурение скважин, наклонно-направленные скважины, газоотдача, 
гидроразрыв пласта, дегазация, природная газоносность.

Қарағанды бассейніндегі көмір қабаттарының кенеттен атқылауын азайту үшін ұңғымаларды салу тех-
нологиясын әзірлеу

аңдатпа. Мақалада айтарлықтай табиғи газдылығы бар көмір қабаттарынан метан алу мәселесі және көлбеу бағытталған ұңғымаларды бұрғылаудың 
технологиялық шешімдерін жасау арқылы осы мәселені шешу қарастырылған. Қарағанды көмір бассейнінің көмір қабаттарының метанын алу тәсілі 
әзірленді және патенттелді, ол ұңғымаларды жер бетінен өнімді көмір қабаты бойынша бағытталған бұрғылауды қамтиды, бұл ұңғыманың жоғарғы 
аралығының тік профилі бар, ал төменгі бөлігі ұңғыманың оқпанының көмір қабатының жайылуы бойынша тігінен ауытқуымен қабаттасуға параллель. 
Зерттеу нәтижелері метан газы ресурстарының қорларын есептеу кезінде, ұңғымалардың орналасу орнын анықтау кезінде пайдаланылуы мүмкін. көмір 
қабаттарының метанын алудың әзірленген тәсілі көмір қабаттарының табиғи газдылығын төмендетуге және көмір өндіру кезінде тау-кен жұмыстарының 
өнімділігін арттыруға мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер: көмір қабаттары, метан қауіпсіздігі, метан алу, ұңғымаларды бұрғылау, көлбеу бағытталған ұңғымалар, газ бөліну, қабатты 
гидравликалық жару, газсыздандыру, табиғи газдылық.

Development of technology to reduce sudden emissions in the coal seams of the Karaganda basin
Abstract. The article considers the problem of extracting methane from coal seams with significant natural gas content and solving this problem by developing 

technological solutions for drilling directional wells. A method for extracting methane from coal seams of the Karaganda coal basin has been developed and 
patented, including directional drilling of wells from the surface along a productive coal seam, based on the fact that the upper interval of the well has a vertical 
profile, and the lower one with a deviation of the borehole from the vertical along the stretch of the coal seam, parallel to the stratification. The results of the research 
can be used in calculating reserves of methane gas resources, in determining the location of wells. The developed method of extracting coalbed methane will reduce 
the natural gas content of coal seams and increase the productivity of mining operations during coal mining.

Key words: coal seams, methane safety, methane extraction, well drilling, directional wells, gas recovery, hydraulic fracturing, degassing, natural gas content.

Введение
вопрос обеспечения безопас-

ных условий труда на угольных 
предприятиях казахстана и дру-
гих стран снГ в последнее вре-
мя приобретает все более острый 
характер. интенсивная отработка 
угольных пластов сопровождает-
ся обильными метановыделени-
ями в горные выработки, о чем 
свидетельствуют крупные не-
счастные случаи, произошедшие 
в последние годы на шахтах ка-
захстана и в государствах постсо-
ветского пространства [1].

Улучшение безопасных условий 
труда и повышение эффективно-
сти производительности угольных 
предприятий является актуальной 
задачей во всех угледобываю-
щих государствах при разработке 
пластов со значительной природ-
ной газоносностью.

Методы исследования
на основе анализа отечествен-

ного и зарубежного опыта, литера-
турных и фондовых материалов, ре-
зультатов лабораторных и экспери-
ментальных наблюдений, современ-
ных методов компьютерного моде-
лирования обоснованы проектные 
решения по разработке участка и 
произведены расчеты конструкций 
наклонно-направленных скважин.

Практически все государства ис-
следуют недра земли в поисках все 
новых и новых запасов полезного 
ископаемого. в современном мире 
даже небольшое месторождение 
какого-либо сырья может сыграть 
важную роль для развития региона. 

в последнее время стремитель-
ное развитие получило направле-
ние освоения нетрадиционных ис-
точников углеводородов, которые 
относятся к «возобновляемым» и 

способны закрыть потребность в 
природном газе целого региона. Газ 
метан относится к «нетрадицион-
ным» источникам углеводородов, 
поскольку находится либо в сорби-
рованном состоянии, либо залегает 
в структуре пласта и для его добы-
чи недостаточно просто пробурить 
скважину с поверхности. также к 
«нетрадиционным» относятся газ 
из песчаников, газогидраты, ме-
тан угольных пластов и сланцевый 
газ. важным фактором при добыче 
метана угольных пластов являет-
ся проницаемость горных пород, 
глубина пластов, отсутствие гео-
логических нарушений и т. д. веду-
щими странами по добыче метана 
угольных пластов являются китай, 
сША, канада, индия, Австралия. 
некоторые государства выде-
ляют огромные деньги на гран-
ты по развитию метаноугольной 
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промышленности, поскольку видят в 
нем существенную перспективу [2].

оценка высокой перспективно-
сти промышленной добычи метана 
в казахстане основана на сравне-
нии его геолого-промысловых ха-
рактеристик с бассейном сан-Хуан 
в сША, прогнозных тЭП, а также 
наличии инфраструктуры и потре-
бителей газа, находящихся на рас-
стоянии всего 15-150 км от перво-
очередных площадей.

исследуя выполненные ранее ра-
боты по извлечению метана уголь-
ных пластов карагандинского уголь-
ного бассейна нир было принято 
проводить на участке талдыкудук. 
в геологическом строении талды-
кудукского участка принимают уча-
стие осадочные отложения каменно-
угольного, юрского, неогенового и 
четвертичного периодов. каменноу-
гольные отложения подразделяются 
на Ашлярикскую, карагандинскую 
и надкарагандинскую свиты (рис. 1).

талдыкудукский участок распо-
ложен на южном крыле караган-
динской синклинали, где больше 
всего проявились тангенциальные 
движения герцинского тектогенеза. 
он состоит из сложной структуры с 
интенсивной, пликативной и дизъ-
юктивной тектоникой. наиболее 
ярко пликативная нарушенность 
выразилась в центральной части 
участка (талдыкудукская мульда), 
где возникли три крупные синкли-
нальные складки субширотного 
простирания, разделенные анти-
клинальными перегибами того же 
направления. восточное и западное 
крылья синклинали отличаются мо-
ноклинальным залеганием пород, 
осложненных разрывной тектони-
кой. Перечисленные нарушения 
сопровождаются сетью еще более 
мелких нарушений, образующих 
большие зоны дроблений, что обе-
спечивает наибольший поток мета-
на при его извлечении из пластов 
рассматриваемой площади [3].

талдыкудукский участок можно 
отнести в разряд главных по пер-
спективности извлечения метана [4]:

▪ угленосность достигает 9,5%, 
общая мощность угольных пластов 

около 60 м, наибольшей мощно-
сти достигает пласт к12 (до 12,4 м), 
практически 19-20 из 23-25 пластов 
превышают по мощности 0,7 м;

▪ на участке большое количество 
разрывных нарушений и складчатых 
структур с амплитудами до 400 м;

▪ по степени метаморфизма мар-
ки углей от кЖ до ос предполага-
ют высокую сорбционную и газо-
генерирующую способность угля, 
высокое содержание витринита 
(40-91%) в углях предопределяет 
интенсивную трещиноватость и га-
зопроницаемость углей;

▪ газоносность угля до 26 м3/т, 
площадная плотность ресурсов ме-
тана – до 780 млн м3/км2 – одна из 
самых высоких в бассейне.

согласно нынешним представле-
ниям, угольный пласт является ма-
лопроницаемой блочно-трещинова-
той средой с большой анизотропией 
свойств, причем 80-90% угольного 
метана находится в сорбированном 
состоянии. Механизм извлечения 
газа из низкопроницаемых уголь-
ных пластов существенно отлича-
ется от механизма извлечения газа 
при эксплуатации традиционных 
газовых месторождений. Задача из-
влечения метана из неразгружен-
ных угольных пластов по существу 
является проблемой управления 

сорбционными процессами в систе-
ме «уголь – метан – жидкость» [4, 5].

для решения этой задачи исполь-
зуется способ дегазации угольных 
пластов, включающий в себя направ-
ленное бурение скважин с поверхно-
сти по угольному пласту, обработку 
пласта рабочей жидкостью в режиме 
гидрорасчленения, закрепление тре-
щин расчленения песком. извлече-
ние газа на поверхность отличается 
тем, что бурение скважины осущест-
вляется по специальным профилям, 
где верхний интервал скважины 
имеет вертикальный или субверти-
кальный профиль, а нижний – с от-
клонением ствола скважины от вер-
тикали по простиранию продуктив-
ного угольного пласта параллельно 
напластованию, причем на продук-
тивный угольный пласт. Увеличение 
газоотдачи по всей длине скважины 
достигается при помощи гидрорас-
членения пласта; освоение скважи-
ны с откачкой рабочей жидкости 
гидрорасчленения и газа производят 
через вертикальную скважину, пред-
варительно пробуренную с поверх-
ности на продуктивный пласт, забой 
которой совмещен с наклонно-на-
правленной полостью, образованной 
в результате расширения стенок 
скважины с целью увеличения пло-
щади контакта1 (рис. 2).

рис. 1. ситуационный план талдыкудукского участка 
Карагандинского угольного бассейна.

сурет 1. Қарағанды көмір бассейнінің талдықудық учаскесінің 
учаскесінің жоспары.

Figure 1. Situation plan of the Taldykuduk section
of the Karaganda coal basin.

1Филимонов Е.С., Портнов В.С., Кенетаева А.А., Рабатулы М. Извлечение метана из угольных пластов для обеспечения безопасного проведения 
горных работ в угольных шахтах Карагандинского бассейна: монография. – Караганда: КарТУ, 2022. – 145 с.
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реализация представляемого 

способа интенсификации газоотда-
чи для извлечения метана из уголь-
ных пластов осуществляется в сле-
дующей последовательности.

При бурении под направление 
применяется вращательный спо-
соб с промывкой полимерным бу-
ровым раствором. По завершении 
буровых работ устанавливается 
обсадная колонна 1. По заверше-
нии спуска колонны (направления) 
затрубное пространство тампони-
руется цементным раствором.

бурение под кондуктором также 
ведется вращательным способом с 
промывкой полимерным буровым 
раствором. По окончании бурения 
данного интервала предусматри-
вается установка кондуктора 2; 
стальными обсадными трубами с 
целью охраны недр и сохранения 
водоносных горизонтов кондуктор 
цементируется до устья.

для бурения по угольному пла-
сту необходимо войти в угольный 
пласт под углом залегания угольно-
го пласта 3. набор угла будет про-
изводиться с помощью винтового 
забойного двигателя 2.

для набора угла выставляется 
необходимый угол перекоса на за-
бойном двигателе, после этого со-
бирается необходимая компоновка 
бурового инструмента для наклон-
но-направленного бурения с отцен-
тровкой верхней части забойного 
двигателя с верхней частью обору-
дования телеметрии, чтобы отсле-
живать угол поворота двигателя. 
После этого буровой инструмент 
опускается до забоя при медленном 
вращении, снимается замер положе-
ния координат долота в забое с по-
мощью оборудования телеметрии. 
Затем вращением бурового инстру-
мента поворачивают направление 
забойного двигателя в сторону не-
обходимого азимута. далее под 
давлением подается буровой рас-
твор с помощью шламового насоса, 
что приводит во вращение долото 
на забойном двигателе. в это время 
буровой инструмент не должен вра-
щаться, чтобы не нарушить выстав-
ленное направление по азимуту. 

За счет угла перекоса на забойном 
двигателе под давлением веса буро-
вого инструмента профиль скважи-
ны начнет медленно искривляться в 
сторону необходимого азимута3 [6].

При бурении по угольному пла-
сту необходимо постепенно умень-
шать количество химических 

реагентов в буровом растворе, по-
степенно переходя на воду, для 
того, чтобы предотвратить кольма-
тирование пор угля в стволе сква-
жины. После окончания бурения 
необходимо проработать скважину 
и подготовить ее к спуску эксплуа-
тационной колонны.

рис. 3. схема профиля наклонно-направленной скважины.
сурет 3. Бағытталған ұңғыма профилінің сұлбасы.

Figure 3. Scheme of the profile of a directional well.

рис. 2. разработанная технология добычи метана из угольных 
пластов Карагандинского угольного бассейна.

сурет 2. Қарағанды көмір бассейнінің көмір қабаттарынан метан 
алудың әзірленген технологиясы.

Figure 2. The developed technology for the extraction of methane from 
coal seams of the Karaganda coal basin.

2Басарыгин Ю.М., Булатов А.И., Проселков Ю.М. Технология бурения нефтяных и газовых скважин. – М.: Недра, 2001. – 674 с.
3Вадецкий Ю.В. Бурение нефтяных и газовых скважин. – М., 1967. – 352 с.
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для стимулирования газоотдачи 

на продуктивный угольный пласт 
производится воздействие методом 
многостадийного поинтервально-
го гидроразрыва (длина интервала 
120-130 м) через перфорированные 
отверстия, а освоение скважины с 
откачкой рабочей жидкости гидро-
разрыва и газа производят через 
вертикальную скважину [7].

на рис. 3 предложена схема про-
филя бурения скважин для извлече-
ния метана угольных пластов.

результаты исследования
в результате горно-геологиче-

ских исследований для испытания 
технологии бурения наклонно-на-
правленной скважины для извле-
чения метана угольных пластов 
был выбран перспективный уча-
сток карагандинского угольного 
бассейна. с целью определения 
геологических условий залегания 
угольного пласта к12, а также на-
личия метана и воды в пласте, раз-
работана конструкция профиля 
наклонно-направленной скважи-
ны. в соответствии с горно-гео-
логическими условиями талды-
кудукского участка была выбрана 
конструкция экспериментальной 
наклонно-направленной сква-
жины для извлечения метана по 
угольному пласту к12 со следую-
щими параметрами: направление – 
10 м, кондуктор – 80 м, эксплуата-
ционная колонна – 840 м.

обсуждение результатов
основными геологическими и 

технологическими задачами явля-
ются обнаружение высокопродук-
тивных зон в угольных бассейнах 
и разработка технических решений 
по строительству, заканчиванию и 
освоению скважин, обеспечиваю-
щих максимальные дебиты газа.

во-первых, как и для традицион-
ных месторождений углеводород-
ного сырья, основным требованием 
является получение промышлен-
ных притоков метана и высоких 
коэффициентов его извлечения из 
угольных пластов. извлечение ме-
тана является высокотехнологич-
ным производством, а коммерче-
ские дебиты метаноугольных сква-
жин достигаются при выполнении 
ряда условий: 

▪ выявлении в пределах уголь-
ных бассейнов перспективных про-
дуктивных зон и участков на основе 
результатов геологических и геофи-
зических исследований;

▪ применении эффективных тех-
нологий бурения и заканчивания 
скважин, их освоении с использо-
ванием способов интенсификации 
притока флюидов из угольных пла-
стов к стволу скважины.

во-вторых, для обеспечения рента-
бельного притока при относительно 
малых дебитах, характерных для гор-
но-геологических условий угольных 
бассейнов, затраты на строительство 

и эксплуатацию метаноугольных 
скважин должны быть минимальны-
ми. оптимальные удельные затраты 
на извлечение метана достигаются 
за счет небольших глубин строитель-
ства скважин – менее 1200 м.

в-третьих, важным требованием 
для организации коммерческого 
извлечения метана в угольных бас-
сейнах является близость платеже-
способных рынков сбыта. Метан 
угольных пластов, который ста-
новится конкурентоспособным по 
отношению к природному газу при 
значительном сокращении рассто-
яния от скважин до потребителя и, 
соответственно, резком снижении 
транспортных расходов [8].

заключение 
на экспериментальной наклонно-

направленной скважине планируется 
применение технологии бурения с 
помощью винтового забойного дви-
гателя с использованием телеметрии:

▪ бурение направления долотом 
Ø393 мм роторно-вращательным 
способом бурения с промывкой до 
глубины 10 м;

▪ бурение кондуктора долотом 
Ø311 мм роторно-вращательным 
способом бурения с промывкой до 
глубины 110 м;

▪ бурение с набором угла с помо-
щью винтового забойного двигателя 
до 66° в интервале глубин 110-4408 м;

▪ бурение долотом Ø 215,9 мм по 
угольному пласту к12 длиной 364 м.
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IMprOVeMeNT OF CyCLIC-FLOw TeCHNOLOGy 
FOr DepOSITS wITH LOw Ore CONTeNT AND 
HIGH prODuCTIVITy

Abstract. The cyclic-flow technology for low-grade deposits is one of the most important components of the industry. In this article the authors analyzed, how 
improvements in cyclic-flow technologies can be facilitated to meet the required performance and performance expectations in an unpredictable future. It is a mechanism 
that ensures progress in the right direction in terms of reducing mining costs and significant achievements in environmental management. The traditional three approaches 
are the exact type of crushing plant, the optimal mining and handling equipment, and the well conveyor. The new fully mobile crushing system is a great improvement 
over the original three options, which can ultimately ensure the necessary improvements in the cyclic-flow technology for low-grade and high-productivity deposits. 
Which in turn gives significant growth in regarding the economic context. Many companies strive to find effective technology for increasing income.

Key words: cyclo-flow technology, low-grade deposits, technology improvement, crushing plant, productivity, environment, cost reduction, production.

Кен мөлшері төмен және өнімділігі жоғары кен орындары үшін ағындық циклды технологияны жетілдіру
аңдатпа. төмен сортты шөгінділерге арналған циклдік ағын технологиясы саланың маңызды құрамдас бөліктерінің бірі болып табылады. бұл 

мақалада авторлар болжанбайтын болашақта қажетті өнімділік пен күтілетін нәтижелерге қол жеткізу үшін циклдік ағынды технологияларды жақсартуға 
қалай үлес қосуға болатынын талдады. бұл тау-кен шығындарын азайту және қоршаған ортаны басқарудағы маңызды жетістіктер тұрғысынан дұрыс 
бағытта ілгерілеуді қамтамасыз ететін механизм. дәстүрлі үш тәсіл қолданыста, олар: ұнтақтау қондырғысының нақты түрі, оңтайлы тау-кен жабдықтары 
және ұңғыма конвейері. Жаңа толық жылжымалы ұсақтау қондырғысы бастапқы үш нұсқадан айтарлықтай жақсарту болып табылады, бұл сайып кел-
генде төмен сортты және жоғары өнімді кен орындары үшін циклдік ұнтақтау технологиясында қажетті жақсартуларды қамтамасыз ете алады. бұл өз 
кезегінде экономикалық контекстке қатысты айтарлықтай өсім береді. көптеген компаниялар кірісті арттырудың тиімді технологиясын табуға тырысады.

Түйінді сөздер: ағындық цикл технологиясы, төмен сортты кен орындары, технологияны жетілдіру, ұсақтау қондырғысы, өнімділік, қоршаған 
орта, шығындарды азайту, өндіру.

усовершенствование циклично-поточной технологии для месторождений с низким содержанием руды 
и высокой производительностью

аннотация. Циклично-поточная технология для бедных месторождений является одним из важнейших компонентов. в статье проанализированы 
способы совершенствования циклично-поточной технологии для достижения требуемой производительности, снижения затрат на добычу полезных 
ископаемых, а также обеспечения охраны окружающей среды. традиционно используются три составляющие: точный тип дробильной установки, 
оптимальное горно-погрузочное оборудование и скважинный конвейер. новая мобильная дробильная установка является значительным улучшением 
по сравнению с первоначальными вариантами, что, в конечном итоге, может обеспечить необходимые усовершенствования в технологии циклического 
измельчения для низкосортных и высокопродуктивных месторождений. Это, в свою очередь, даст значительный экономический рост.

Ключевые слова: циклично-поточная технология, низкосортные месторождения, совершенствование технологии, дробильная установка, 
производительность, окружающая среда, снижение затрат, добыча.

Introduction
The mining industry is structured so that drilling and 

blasting operations have become some of the most important 
components in recent years. The volumes of exploding rocks 
have been growing continuously, thus increasing the demand 
for technologies that can accelerate the mining processes, 
adhere to the cost considerations and facilitate environmental 
management in the best ways possible. Cyclic-flow 
technology for deposits characterized by low ore content 
and high productivity has emerged as one of the ideal ways 
of addressing various concerns in the mining processes and 
the industry at large. In this context, the emphasis is on 
analyzing how improvements can be facilitated in cyclic 
technologies to meet the required performance and efficiency 
expectations moving into the unforeseeable future.

Background Analysis
The use of cyclic-flow technology schemes characterized 

by mobile crushing and reloading complexes in the 
context of open cast mining has been in practice in recent 
years. A comprehensive analysis of the cyclic-flow 
technology schemes comprising the mobile crushing 
schemes and reloading complexes that have continued 
being used in open cast mining indicates various aspects 
of the radical improvement associated with it. These 
include the creation, development, and implementation 

of the new mining transport equipment facilitated by the 
quarry’s technological schemes [1].

Such aspects entail the mobile excavators crushing and 
the transshipment plants on top of the conveyor systems. 
Technological schemes for the development of rocks 
facilitated by the end arrangement  of the mobile complexes 
that use the single bucket excavator and conveyor transport 
have been facilitated [2, 3]. They are continuously enhanced 
by the utilization of mobile complexes and the increased width 
linked to the working platform in the wake of transportation.

There is also the presence of the mobile interstage loading 
crane that is equipped with sequential mining at three horizons. 
It is a situation that has paved the way for the methodology 
linked to determining the working time and the aspect of the 
annual productivity associated with mobile crushing and 
handling conveyor complexes [4] The understanding in that 
regard is that in the context of the open-pit mining associated 
with the mineral deposits of uniform strength and diverse 
aspects of the contents, it becomes instrumental in relying 
on the use of the technological frameworks that adhere to the 
needs of performance and efficiency at any given moment.

Current Alternatives
At the moment, it is documented that there are three 

distinct frameworks of cyclic-flow technology for deposits 
characterized by low ore content and high productivity. 
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They differ in terms of the types of machinery and 
installations used. Moreover, some differences are linked 
to their location in the face based on the utilization aspects.

The First Option
The option is associated with the installation of the 

mobile crusher in the face, as depicted in figure 1 [5], where 
the rock has to be loaded into the crusher by the excavator 
operating via the hopper feeder that functions as an integral 
part of the whole system. The crushed ore downhole 
conveyor has to be moved directly to the intermediate or the 
main conveyor. It can be noted that the notable weakness 
associated with this approach is that there has to be a focus 
on fencing the conveyors on the lower sides during the 
blasting and the systemic movements.

Second Option
The approach focuses on installing the mobile conveyor-

reloader between the downhole conveyor and the mobile 
crusher, as captured in figure 2 [5]. It will be realized that the 
mineral ore is usually loaded into the crusher by using the 
excavator via the hopper feeder. The mineral ore from the 
crushing plant is eventually transferred to the mobile conveyor-
reloader before it is further taken to the downhole conveyor [6]. 
The understanding in that regard is that the stated technology 
allows the mining professionals to reduce the movements of 
the downhole conveyor in a move that ensures that they are 
placed at a great distance away from the bottom.

Third Option
The whole approach is usually based on using mobile 

crushers located at the working site, as captured in figure 3 
[5]. The understanding is that the single-bucket wheel loaders 
undertake coordinated activities that include extraction, 
loading, and delivery of the mineral ore mass to the crusher.

It is an approach in which the movement of the crusher 
and that of the conveyor are established as being less 
frequent than in the case of the first and second approaches. 
Moreover, the distance associated with the delivery of the 
ore from the bottom using the single-bucket loader becomes 
instrumental in determining the movement steps.

Analysis of the scientific literature based on the studies 
undertaken by [7] it is stipulated that the emphasis is 
laid on the presentation of the basic methods associated 
with the development of the deposits by using the mobile 
crushing complexes. The implication is that moving 
forward, there is the need to focus on establishing an 
efficient technological scheme for such endeavors. 
Moreover, the effectiveness and rationality of using the 
cyclic-flow technological schemes that rely on the mobile 
crushing-reloading-conveyor complexes (MCRCC) have 
to be based on specific mining and geological conditions. 

Similarly, whenever the mining experts and management 
teams determine that the use of mobile crushing complexes 
has to be considered, it becomes necessary to predict the 
efficiency linked to the mining endeavors. Moreover, it 
also becomes essential to consider the reliability of the 
equipment complex and the exceedingly necessary aspect 
of the environmental effects of such comprehensive and 
technologically enhanced mining processes1. The implication 

in that regard is that whenever the decision-makers 
pronounce themselves on the way forward concerning the 
use of the cyclic-flow technologies that are based on the 
mobile crushing complexes, [8] point out that it is incumbent 
upon them to work in a manner that will ensure the scientific 
substantiation and systematization of the mining schemes.

Methodological Framework
Choices have to be made concerning the optimal 

technological approaches that have to be used within the 
realms of the MCRCC framework. Various conditions 
have to be made in the decision-making endeavors. First, 
a choice has to be made on the exact type of crushing plant 
that has to be used, given the attainment of the maximum 

Figure 1. The first option with the installation
of the mobile crusher in the face.

сурет 1. Бірінші нұсқа кенжарға орнатылған 
мобильді ұсатқышты.

рис. 1. Первый вариант с установкой мобильной 
дробилки в забое.

Figure 2. The second approach on installing the mobile 
conveyor-reloader between the downhole conveyor and 

the mobile crusher.
сурет 2. Ұңғыма конвейері мен жылжымалы 

ұсатқыш арасында жылжымалы конвейерді қайта 
жүктеуді орнатудың екінші тәсілі.

рис. 2. Второй подход по установке мобильного 
конвейера-перегружателя между скважинным 

конвейером и мобильной дробилкой.

Figure 3. The third approach based on using mobile 
crushers located at the working site.

сурет 3. Үшінші тәсіл жұмыс алаңында орналасқан 
жылжымалы ұсатқыштарды қолдануға 

негізделген.
рис. 3. третий подход основан на использовании 

мобильных дробилок, расположенных 
на рабочей площадке.

1Khokhryakov B.C. Open pit design. – Moscow: Nedra, 1992. 383 p. (in Russian)
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productivity of the excavator. Moreover, the required 
lumpiness of the mineral ore associated with the various 
mechanical and physical properties has to be explored.

The second necessary aspect is to select the optimal 
mining and handling equipment that aligns with the expected 
technological parameters. Some of the leading parameters that 
must be considered are the capacity associated with the excavator 
bucket, discharge height, and the mechanism of loading into 
the crusher hopper. It is closely followed by the third condition 
of considering the presence and types of the re-loaders.

The third expectation and condition that has to be observed 
in the context of the comprehensive MCRCC framework is 
the selection of the downhole conveyor that can either be 
telescopic or mobile based on the prevailing circumstances and 
preferences. The fourth consideration is based on the choice of 
the installation method that has to be linked to the crushing 
plant in the loading process and other related aspects. Lastly, 
the emphasis must be placed on selecting the installation 
methods and moving the aspect of the inter-step loading crane.

Comparative Analysis
Decisions have continued being made by the mining 

engineers and the management teams of the various mining 
companies concerning the right versions of the three 
approaches of the cyclic-flow technology aspects that have to 
be used at any given moment. A comparative analysis of the 
three approaches commonly used in the current dispensation 
is facilitated by the data captured in the graph (figure 4) [5].

The graphic information above indicates that all 
three versions of cyclic-flow technology schemes are 
associated with the increase in length of the block, as 
is the case from 200 m to 1800 m. It is associated with 
increased annual productivity from 3.5 to 5.8 cubic 
meters per year. It is displayed in the graph that the 
system performances associated with the first and the 
second approaches/options have almost similar values.

It is evident in the second option that the increase in 
the extent of the length of the block from the initial 500 
meters leads to a reduction in the levels of performance as 
compared to the case of the first option of the cyclic-flow 
technological scheme. In the case of the third option, it is 
evident that the system’s performance is comparatively 
faster with the small block length. The increase in the 
length of the same block from a figure in the region of 700 
m led to rapid instances of increases.

The implication in that regard is that the low performance 
of the system in the context of the length that is up to 700 
meters can be related to the reasoning that the third option 
of the cyclic-flow technological scheme is associated 
with the larger number of idle transfers of the complex. It 
is a situation larger than observed in the first and second 
approaches/options, respectively.

Based on the observations made in the case above, the 
implication is that there has been a focus on the development of 
the methodology whose rationale is to ensure the determination 
of the two aspects. They include the annual productivity and 
working time associated with the MCRCC framework that 
has to be compared to the three approaches/options of cyclic-
flow technological schemes that have been reviewed. The 
emphasis, in that case, has to be laid on the need to establish 

the dependence of the annual productivity associated with 
the block length of the MCRCC framework [9].

Alternative Approach/Option
The prospect of improving the cyclic-flow technology for 

deposits with low ore content and high productivity calls 
for the need to implement a proven effective and efficient 
framework based on past performance levels. A comparison 
of the three options of the cyclic-flow technological schemes 
that have been considered in this context reveals that there is 
the need to formulate a comprehensively new technological 
approach linked to the MCRCC framework that will be relied 
upon to ensure the provision of the high system performance 
while ensuring low time spent on idling.

The need to have a system that adheres to the above 
requirements paves the way for the formulation of the new 
technological framework characterized by the development 
of the overburdened ledges equipped with the central 
heating system necessary for the deposits with low ore 
content and high productivity based on MCRCC. It, 
therefore, follows that such a comprehensive and efficient 
system is recommended moving forward. The figure 5 [5] 
illustrates the necessary framework.

A concise overview of the new system indicates that it is 
organized and structured in ways that work on two horizons. 
According to [10], the implication is that the downhole 
conveyor has to be installed on the upper ledge for efficiency 
purposes. The development of the new MCRCC framework 

Figure 4. Three versions of cyclic-flow technology 
schemes are associated with the increase in length 

of the block.
сурет 4. циклдік ағындық технологиялық 

схемалардың үш нұсқасы блок ұзындығының 
ұлғаюымен байланысты.

рис. 4. три варианта технологических схем 
с циклическим потоком связаны 

с увеличением длины блока.

Figure 5. The necessary framework.
сурет 5. Қажетті шектеулер.
рис. 5. необходимые рамки.
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leads to the need to compare it with the previous three 
approaches/options that have always been at the disposal of 
mining engineers and executives (figure 6) [5].

The data above indicate that the performances of the new 
MCRCC framework tend to increase with the length of the 
block. The situation is linked to the decreases in the number 
of cycles observed during the working period around the 
year. It can also be noted that studies have established that 
the productivity of the MCRCC tends to increase with the 
decrease associated with the specific time of the movement 
of the downhole conveyor in the regular working cycle [8].

It is a situation that calls for comparing the new cyclic-
flow technological approach to the previous ones. In the 

new dispensation, there is increased productivity based on 
the increase in the length of the block. It has to be noted 
that the whole analysis is on deposits with low ore content 
and high productivity, where productivity is of great 
essence. The approach of working out benches based on the 
longitudinal runs by the system that has the lateral location 
linked to the downhole conveyor and the availability of the 
mobile interstage loading crane that has been facilitated by 
the sequential mining operations occurring at two horizons 
has been responsible for the high levels of productivity.

Conclusion
The prospect of improving cyclic-flow technology for 

deposits with low ore content and high productivity calls for 
adopting the technological scheme to ensure the required 
outcomes. In this context, three approaches that have 
been greatly used in the past have been explored, where 
it has been established that they fail to attain the required 
performance levels. At that juncture, a new mechanism 
based on the MCRCC complex had to be formulated. 
Analysis of the new approach has led to the understanding 
that it is way better than its predecessors regarding high 
productivity and environmental management concerns.

The novelty associated with the new approach of the 
cyclic-flow technological scheme based on the MCRCC 
complex implies the need for more empirical studies to 
ensure further improvements. The notable aspect of the new 
approach/option is based on the movement of the complex 
that follows the excavator, which guarantees the flexibility 
and mobility of the entire mining and transport system. It is 
a mechanism that ensures progress in the right direction. It 
is associated with a reduction in mining costs and significant 
success in environmental management. The new fully 
mobile crushing system is a great improvement on the initial 
three approaches/options that can finally guarantee the 
required levels of improvement of cyclic-flow technology 
for deposits with low ore content and high productivity.

Figure 6. The performances of the new MCrCC 
framework tend to increase with the length 

of the block.
сурет 6. жаңа жылжымалы ұсақтау-қайта тиеу-

конвейерлік кешендердің өнімділігі блок 
ұзындығымен ұлғаяды.

рис. 6. Производительность новых мобильных 
дробильно-перегрузочно-конвейерных комплексов 

имеет тенденцию к увеличению с увеличением 
длины блока.
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ПЕрсПЕКтИВы осВоЕнИя ПрЕсных 
ПоДзЕМных ВоД МЕлоВых отложЕнИй 
жЕМсКоГо артЕзИансКоГо БассЕйна 
В аКтюБИнсКой оБластИ

аннотация. в статье представлен анализ изученности месторождений подземных вод меловых отложений Жемского бассейна пластовых 
и блоково-пластовых вод второго порядка, относящегося к Прикаспийской системе пластовых вод артезианского бассейна первого порядка в 
пределах Актюбинской области. Приведены актуальные сведения об эксплуатационных запасах и прогнозных ресурсах подземных вод, степени 
их изученности и освоения. выделены наиболее перспективные для целей хозяйственно-питьевого водоснабжения населенных пунктов и про-
мышленных объектов пресные и слабосолоноватые воды, приуроченные к альбским отложениям нижнего мела, распространенные в пределах 
Жемского артезианского бассейна практически повсеместно. Приведены перспективы освоения пресных подземных вод меловых отложений 
Жемского артезианского бассейна, в том числе за счет их переброски в вододефицитные регионы.

Ключевые слова: запасы подземных вод, ресурсы подземных вод, месторождения, Жемский бассейн, меловые отложения, водозабор, 
Актюбинская область.

ақтөбе облысындағы жем артезиан алабының бор шөгінділерінің тұщы жерасты суларын игеру 
перспективалары

андатпа. Мақалада Ақтөбе облысы шегіндегі каспиймаңы пласттық су жүйесінің бірінші ретті артезиан алабына жататын екінші ретті 
пласттық және блок-пласттық Жем алабының бор шөгінділеріндегі жерасты сулары кенорындарының зерттелуіне талдау берілген. Жерасты 
суларының пайдалану қорлары мен болжамды ресурстары, олардың зерттелу және игерілу дәрежесі туралы өзекті мәліметтер келтірілген. Жем 
артезиан алабының барлық жерінде дерлік таралған төменгі бордың альб шөгінділеріне қатысты тұщы және аздап ащы сулар елді мекендер 
мен өнеркәсіптік нысандарды шаруашылық-ауыз сумен қамтамасыз ету үшін ең перспективалы болып табылады. Жем артезиан алабының бор 
шөгінділерінен тұщы жерасты суларын, оның ішінде оларды су тапшылығы бар аймақтарға беру арқылы игеру перспективалары көрсетілген.

Түйінді сөздер: жерасты суларының қоры, жерасты суларының ресурстары,  жерасты суларының кен орындары, Жем алабы, бор шөгінділері, 
су алабы, Ақтөбе облысы.

prospects for the development of fresh groundwater from the Cretaceous deposits of the Zhem artesian basin in 
the Aktobe region

Abstract. The article presents an analysis of the study of groundwater deposits study in the Cretaceous sites of the Zhem basin of the second order 
formation and block-formation waters, related to the Caspian system of formation waters of the first order artesian basin within the Aktobe region. Up-to-
date information about operational reserves and forecast resources of groundwater, the degree of their study and development are given. Fresh and slightly 
brackish waters confined to the Albian deposits of the Lower Cretaceous distributed almost everywhere within the Zhem artesian basin and are singled out 
as the most promising for the purposes of domestic and drinking water supply of settlements and industrial facilities. The prospects for the development of 
fresh groundwater from the Cretaceous sites of the Zhem artesian basin, including their transfer to water-deficient regions, are presented.

Key words: groundwater resources, groundwater reserves, deposits, fresh water, Zhem water basin, Cretaceous deposits, water intake, Albian deposits, 
Caspian system, Aktobe region.

Введение
Актюбинская область, как и все административ-

ные единицы Западного казахстана, относится к во-
додефицитным регионам как по подземным, так и по 
поверхностным водам. согласно данным Управления 
водоснабжения и водоотведения комитета по делам 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства 
Министерства индустрии и инфраструктурного раз-
вития республики казахстан, к услугам водоснабже-
ния имеют доступ 196 из 315 сельских населенных 
пунктов Актюбинской области1.

Потребность в пресной воде для хозяйственно-пить-
евого водоснабжения населения Актюбинской об-
ласти2 к 2030 г. может возрасти с учетом нынешнего 
водоотбора от 163,4 тыс. м3/сут. до 321,06 тыс. м3/сут. 
следовательно, дополнительная потребность области 

в пресной воде к 2030 г. составит 157,66 тыс. м3/сут. 
Увеличение потребности обосновывается естествен-
ным ростом населения области, которая выделяется ак-
тивным развитием промышленности на фоне наличия 
значительных минерально-сырьевых ресурсов и пло-
щадей сельскохозяйственного назначения3.

наиболее перспективным для целей водоснабжения 
как населенных пунктов, так и промышленных объ-
ектов области, являются пресные и слабосолоноватые 
подземные воды, приуроченные к меловым отложе-
ниям, распространенным в контуре Жемского артези-
анского бассейна. Жемский (ранее – Эмбинский) бас-
сейн пластовых и блоково-пластовых вод второго по-
рядка относится к Прикаспийской системе пластовых 
вод артезианского бассейна первого порядка [1, 2]. 
Площадь бассейна занимает около 100 тыс. км2, 

1Карта по водообеспечению сельских населенных пунктов Управления водоснабжения и водоотведения Комитета по делам строительства и жи-
лищно-коммунального хозяйства Министерства индустрии и инфраструктурного развития Республики Казахстан. https://auylsu.kz/provision/2.
2Смоляр В.А., Буров Б.В., Мустафаев С.Т. Водные ресурсы Казахстана: оценка, прогноз, управление. – Алматы: Институт географии, 2012. 
– Том XIX. Подземные воды Казахстана: обеспеченность и использование. – 402 с. (на русском языке)
3Jean Margat, Jac van der Gun. Groundwater around the World. A Geographic Synopsis. – CRC Press: A Balkema Book, 2013. – 341 p.
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из которых 96 тыс. км2 или 85% относится к северо- 
западной части Актюбинской области (рис. 1).

Материалы и методы
За основу взяты актуальные данные кадастра ме-

сторождений подземных вод4, справочника место-
рождений подземных вод казахстана и ряд других 
источников [2-6].

Методика проведения исследования основана на 
комплексном способе, включающем в себя теоретиче-
ский анализ и системный подход к сбору и обработке 
актуальной геолого-гидрогеологической информации, 
симбиоз методов оценки, прогноза и управления во-
дными ресурсами. Проанализированы данные по 381 
месторождению подземных вод Актюбинской обла-
сти, из числа которых выделены месторождения Жем-
ского артезианского бассейна, в том числе, приуро-
ченные к меловым отложениям.

результаты
Анализ данных Управления водоснабжения и водоот-

ведения комитета по делам строительства и жилищно-
коммунального хозяйства Министерства индустрии и 
инфраструктурного развития республики казахстан, све-
денных в табл. 1, показывает наличие централизованного 
водоснабжения в 62% сельских населенных пунктах или 
доступ 90% сельского населения области к централизо-
ванному водоисточнику качественных подземных вод.

стоит отметить, что Управление водоснабжения и 
водоотведения комитета по делам строительства и жи-
лищно-коммунального хозяйства не приводит данных о 
городах, где централизованное водоснабжение имеется. 

также, не приводятся сведения о сельских населенных 
пунктах, расположенных на землях, подчиненных мас-
лихату г. Актобе, население которых, в основном имеет 
доступ к водоснабжению, либо уже ведутся поисково-
разведочные работы с целью их водообеспечения.

рис. 1. жемский бассейн пластовых и блоково-
пластовых вод второго порядка Прикаспийской 
системы пластовых вод артезианского бассейна 

первого порядка.
сурет 1. Бірінші ретті артезиан бассейнінің Каспий 

маңы қабат сулары жүйесінің екінші ретті қабат 
және блок-қабат суларының жем бассейні.

Figure 1. Zhem reservoir of formation and block-
formation waters of the second order of the Caspian 

system of formation waters of the artesian basin 
of the first order.

4Кадастр месторождений подземных вод с запасами, утвержденными ГКЗ, ТКЗ для питьевых и технических вод по Республике 
Казахстан на 01.01.2021 г.

административные 
районы

Имеют доступ к водоснабжению не имеют доступа к водоснабжению
Количество снП, 

ед. % население, 
чел. % Количество снП, 

ед. % население, 
чел. %

Айтекебийский 18 67 21643 89 9 33 2542 11
Алгинский 18 62 18294 89 11 38 2150 11
байганинский 10 43 19195 83 13 57 3804 17
иргизский 14 78 13318 89 4 22 1580 11
каргалинский 12 80 16087 95 3 20 812 5
Мартукский 23 72 28971 97 9 28 833 3
Мугалжарский 16 47 13489 77 18 53 4048 23
темирский 13 52 32431 91 12 48 3303 9
Уилский 15 68 17290 93 7 32 1248 7
Хобдинский 14 45 14950 82 17 55 3332 18
Хромтауский 16 59 14953 93 11 41 1189 7
Шалкарский 27 84 17182 97 5 16 584 3
итого по области 196 62 227803 90 119 38 25425 10

Таблица 1
Обеспеченность подземными водами сельских населенных пунктов (СНП) Актюбинской области

Кесте 1
Ақтөбе облысы ауылдық елді мекендерінің (АЕМ) жерасты суларымен қамтамасыз етілуі

Table 1
Groundwater supply of rural settlements (RS) of Aktobe region
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наименование
Количество 

месторождений,
ед.

запасы по категориям,
тыс. м3/сут.

суммарные 
эксплуатационные 

запасы,
тыс. м3/сут.

забалансовые 
запасы,

тыс. м3/сут.а В с1 с2

всего по области, в т.ч.: 381 699,88 658,96 416,14 140,07 1915,06 53,12
в меловых отложениях
по области 156 262,95 266,73 320,38 58,26 908,31 29,25

по Жемскому бассейну 165 180,78 230,99 255,19 88,46 755,41 34,13
в меловых + четвертичных 
отложениях Жемского 
бассейна, в т.ч.:

120 176,83 211,56 242,01 58,16 688,56 29,25

в меловых отложениях 
Жемского бассейна, в т.ч.: 116 167,51 205,10 238,47 41,96 653,03 29,25

с минерализацией до 1 г/дм3 111 132,83 135,76 225,35 58,16 552,10 29,25
с минерализацией 1-3 г/дм3 9 44,00 75,80 16,66 – 136,46 –
в меловых + четвертичных 
отложениях Жемского 
бассейна

4 9,32 6,46 3,55 16,20 35,53 –

Таблица 2
Запасы подземных вод Актюбинской области по состоянию на 01.01.2021 г.

Кесте 2
Ақтөбе облысының жерасты суларының қоры 01.01.2021 ж.

Table 2
Groundwater reserves of the Aktobe region as of 01.01.2021

Урбанизация, аналогично другим крупным городам ка-
захстана, приводит к росту населения г. Актобе и увеличе-
нию прилегающих к нему сельских населенных пунктов и 
жилых массивов, следовательно, и к повышению потреб-
ности в хозяйственно-питьевой воде. для решения данной 
задачи в последние годы проводятся как поисково-разве-
дочные работы в районе сельских населенных пунктов с 
небольшой потребностью, так и переоценка неэксплуати-
руемых месторождений подземных вод меловых отложе-
ний, расположенных в радиусе 40-80 км от г. Актобе (Мои-
сеевское и сарыбулакское). Пресные поверхностные воды 
в пределах рассматриваемой области ввиду ограниченного 

распространения и подверженности антропогенным и кли-
матическим изменениям для хозяйственно-питьевого во-
доснабжения практически не используются.

Прогнозные ресурсы пресных и слабосолонова-
тых подземных вод Актюбинской области1 оценена в 
9419,7 тыс. м3/сут., в том числе, пресных вод с минера-
лизацией до 1,0 г/дм3 – 5434,7 тыс. м3/сут., с минерали-
зацией 1,0-3,0 г/дм3 – 3985 тыс. м3/сут., что составляет 
6% от общих республиканских прогнозных ресурсов, в 
том числе для пресных вод – 4,9%.

согласно кадастру3, суммарные эксплуатационные 
запасы подземных вод составляют 43076,9 тыс. м3/сут., 

рис. 2. распределение эксплуатационных запасов 
подземных вод по состоянию на 01.01.2021 г. 

по административным областям, %.
сурет 2. 01.01.2021ж. жерасты суларының 

пайдаланылатын қорларының әкімшілік аудандар 
бойынша бөлінуі, %.

Figure 2. Distribution of exploitable groundwater 
reserves as of 01.01.2021 by administrative regions, %.

рис. 3. степень освоенности месторождений 
подземных вод актюбинской области, %.

сурет 3. ақтөбе облысындағы жерасты сулары кен 
орындарының игерілу дәрежесі, %.

Figure 3. The degree of development of groundwater 
deposits in the Aktobe region, %.
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в том числе по 381 месторождению, расположенному в 
пределах Актюбинской области с суммарными запасами 
1915,06 тыс. м3/сут., что составляет лишь 4,4% от общего 
количества запасов по республике (рис. 2). кроме этого, 
в пределах Актюбинской области имеются забалансовые 
запасы подземных вод в количестве 53,12 тыс. м3/сут., ис-
пользование которых на момент оценки признано нецеле-
сообразным по технико-экономическим либо экологиче-
ским причинам. Месторождения минеральных вод в пре-
делах рассматриваемого бассейна на балансе не состоят.

на основе соотношения величин эксплуатационных 
и прогнозных ресурсов оценивается ресурсный потен-
циал подземных вод и перспективы их освоения для 
территории исследований. отношение разведанных 
эксплуатационных запасов подземных вод к величине 
прогнозных ресурсов определенной территории пони-
мается как степень ее разведанности5 [3, 7, 8].

разведанность пресных и слабосолоноватых подзем-
ных вод Актюбинской области составляет 29%, соответ-
ственно, для пресных вод с минерализацией 1,0 г/дм3 – 
36,2%. По территории области имеется резерв для развед-
ки, освоения и использования в перспективе прогнозных 
ресурсов подземных вод. Анализ материалов позволяет 
выделить запасы подземных вод, приуроченных к мело-
вым отложениям, и распределить их по минерализации и 
степени изученности (табл. 2)6: 165 месторождений под-
земных вод (43%) Актюбинской области с суммарными 
запасами 755,41 тыс. м3/сут. (47%) разведаны в пределах 
Жемского артезианского бассейна, существенная часть 
которых (73% месторождений или 91% от утвержден-
ных запасов бассейна) оценена по меловым отложениям, 
в редких случаях – совместно с водами, приуроченными 

к четвертичным отложениям и гидравлически взаимосвя-
занными с подстилающими меловыми.

Геолого-гидрогеологическая изученность месторож-
дений подземных вод меловых отложений Жемского 
бассейна довольно высокая: по промышленным кате-
гориям она достигает А + в – 388,39 тыс. м3/сут. или 
56% от суммарных запасов (табл. 2). Запасы категории 
с1 составляют 242,01 тыс. м3/сут. или 35% от суммар-
ных запасов, что, согласно указанной классификации, 
позволяет их вовлекать в эксплуатацию для нужд сель-
ских населенных пунктов и отдельных водопользова-
телей, потребность которых не превышает 1000 м3/сут.

Подземные воды приурочены к отложениям маа-
стрихтского, сантонского, альбского, сеноманского, 
апт-неокомского возрастов, представленных преиму-
щественно песками, иногда глинистыми; песчаниками 
с прослоями глин, и распространены в пределах Жем-
ского бассейна практически повсеместно7 [1-3].

При удалении от Мугоджар, где меловые отложения 
выходят на поверхность и происходит питание под-
земных вод за счет инфильтрации, в южном и юго-за-
падном направлении минерализация подземных вод 
возрастает от 0,2-0,7 г/дм3 до 2,7-24,8 г/дм3 (соответ-
ственно, месторождения каратюбе Птв (K1al), кара-
тюбе южный Птв (K1a)), увеличиваясь за пределами 
Жемского бассейна по мере погружения.

Меловые отложения рассматриваемого бассейна ха-
рактеризуются значительными запасами пресных под-
земных вод, которые достигают 75% от утвержденных 
(табл. 2), при этом минерализация подземных вод наи-
более перспективных альбских отложений в пределах 
бассейна не превышает 2,7 г/дм3.

наименование 
месторождения

Индекс 
водоносного 
горизонта

эксплуатационные 
запасы,

тыс. м3/сут.

Водоотбор

тыс. м3/сут. % от утвержденных запасов
кокжиде K1al 196,5 10,2 (2020 г.) 0,05

кундактакырское K1al 46,65 18,8 (2012 г.) 40

Моисеевское K1al 41,5 не эксплуатируется 0

Жаркамысское K1al 37,0 не эксплуатируется 0

богдановское K1al + aQ 33,0 15,1 (2012 г.) 46

Шубарское K1al + K2s 28,9 не эксплуатируется 0

сарыбулакское K1al 22,0 не эксплуатируется 0

Таблица 3
Наиболее крупные месторождения пресных подземных вод Жемского бассейна, приуроченные к меловым 

отложениям (по состоянию на 01.01.2021 г.)
Кесте 3

Жем су алабындағы бор дәуірінің шөгінділерімен шектелген тұщы жерасты суларының ірі кен орындары 
(01.01.2021 жағдай бойынша)

Table 3
The largest deposits of fresh groundwater in the Zhem basin, confined to the Cretaceous deposits (as of 01.01.2021)

5Язвин А.Л. Ресурсный потенциал пресных подземных вод России (решение современных проблем геологического изучения). 
/ Дисс… д-ра геол.-минерал. наук, 25.00.07 – Гидрогеология. – Москва, 2015. – 330 с. (на русском языке)
6Классификация эксплуатационных запасов и прогнозных ресурсов подземных вод. Утверждена приказом Министра энергетики и природных 
ресурсов Республики Казахстан 13.08.1997 г. № 99. – Алматы, 1997. – 7 с.
7Сидоренко А.В. Гидрогеология СССР. – М.: Недра, 1971. – Том XXXV. Западный Казахстан. – 522 с.



Горный журнал Казахстана №11’ 2022Горный журнал Казахстана №11’ 2022

26

По химическому составу пресные воды альбских от-
ложений преимущественно гидрокарбонатные, суль-
фатно-гидрокарбонатные натриевые, слабосолонова-
тые – сульфатно-хлоридные, хлоридные натриевые и 
смешанные с преобладанием анионов хлора.

наиболее крупные месторождения пресных подзем-
ных вод, приуроченные к меловым отложениям Жем-
ского бассейна, представлены в табл. 3, согласно кото-
рой, большинство месторождений не эксплуатируется 
или эксплуатируется не на полную мощность.

в целом, в пределах Актюбинской области действу-
ет 71 водозабор, суммарный водоотбор по которым до-
стигает 97,375 тыс. м3/сут., что составляет лишь 5,1% 
от утвержденных запасов. стоит отметить, что 12 во-
дозаборов с суммарным водоотбором 1,276 тыс. м3/сут. 
эксплуатируются с неутвержденными запасами, следо-
вательно, водоотбор с месторождений с утвержденны-
ми запасами еще меньше – 4,8% (рис. 3)4.

заключение
на основании проанализированных материалов мож-

но констатировать следующее:
▪ пресные подземные воды меловых отложений 

Жемского бассейна являются одним из основных 
источников хозяйственно-питьевого водоснабже-
ния населенных пунктов и промышленных объектов 
Актюбинской области;

▪ степень изученности месторождений пресных под-
земных вод, приуроченных к меловым отложениям 

Жемского бассейна, позволяют с минимальными 
затратами (в рамках доразведки и переоценки) переве-
сти запасы категории с1 и с2 в более высокие;

▪ запасы, состоящие на балансе по категории с1, 
можно эксплуатировать для хозяйственно-питьевого 
водоснабжения сельских населенных пунктов, потреб-
ность которых не превышает 1000 м3/сут., без произ-
водства затратных поисковых работ;

▪ слабая освоенность месторождений пресных под-
земных вод, приуроченных к меловым отложени-
ям Жемского бассейна, запасы которых достигают 
552,1 м3/сут., позволяют не только перекрыть допол-
нительную потребность в хозяйственно-питьевой воде 
населения Актюбинской области, которая к 2030 г. со-
ставит 157,66 тыс. м3/сут., но и обеспечить водой насе-
ление соседних вододефицитных областей, таких как 
Атырауская и Мангыстауская, за счет их переброски;

▪ наличие оцененных прогнозных ресурсов подзем-
ных вод Актюбинской области является основанием 
для постановок поисково-разведочных работ для их 
оценки и постановки на государственный баланс.

стоит отметить, что работы в части переброски во-
дных ресурсов в вододефицитные регионы уже начаты. 
в 2021 г. произведена переоценка эксплуатационных 
запасов подземных вод месторождения кокжиде с це-
лью обеспечения хозяйственно-питьевой водой г. Аты-
рау и населенных пунктов, которые располагаются 
вдоль проектируемого водовода8.

8Бураков М.М., Недюжин В.В., Подольный О.В. и др. Отчет о результатах работ по объекту: «Доразведка с целью переоценки эксплуатаци-
онных запасов подземных вод месторождения Кокжиде в Актюбинской области», выполненных в 2019-202l гг. с подсчетом эксплуатацион-
ных запасов по состоянию на 01.11.2021 г. – Алматы: ТОО НППФ «КазГИДЭК», 2021. – 291 с.
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К.Б. рысбеков, М.Б. нурпеисова, *х.М. Касымканова, Г.М. Кыргизбаева

Satbayev University (г. Алматы, Казахстан)

ГЕоДИнаМИЧЕсКИй И ГЕотЕхнИЧЕсКИй 
МонИторИнГ состоянИя ГорноГо 
МассИВа ПрИ разраБотКЕ МЕсторожДЕнИй 
ПолЕзных ИсКоПаЕМых

аннотация. в статье рассматриваются способы и методы проведения геодинамического и геомеханического мониторинга на месторождениях 
полезных ископаемых, разрабатываемых открытым, подземным и комбинированным способами. для полноты извлечения минерального сырья 
в эксплуатацию активно вводятся залежи полезных ископаемых на больших глубинах и залегающих в сложных горно-геологических условиях. 
Здесь ожидаются большие осложения, связанные с геомеханической и геодинамической ситуациями, в результате которых могут разрушаться 
промышленные объекты, жилые дома и сооружения, а это, в свою очередь, приведет к большим финансовым убыткам горнодобывающих пред-
приятий, человеческим потерям и социальной нестабильности в горнорудных районах. на основе данных, полученных из геодезических, геофизи-
ческих, аэрокосмических исследований, горнорудные преприятия выполняют моделирование геомеханических и геодинамических процессов для 
принятия управленческих решений по нивелированию технологического производства для отвода негативного воздействия на природную среду, 
в целях обеспечения безопасной отработки месторождений полезных ископаемых.

Ключевые слова: геология, структура, тектоника, методика, геодезическая сеть, геодезические съемки, спутниковые системы, геодинамический 
мониторинг, спутниковые системы, моделирование, лазерное сканирование, геодинамические полигоны, напряжѐнно-деформированное состояние. 

Пайдалы қазбалар кен орындарын игеру кезіндегі тау-кен массивінің жай-күйінің геодинамикалық және 
геотехникалық мониторингі

аңдатпа. Қазақстан тау-кен өнеркәсібі қарқынды дамып келе жатқан елдердің бірі болып табылады, сондықтан мақалада ашық, жерасты және аралас 
тәсілдермен игерілетін пайдалы қазбалар кен орындарында геодинамикалық және геомеханикалық мониторинг жүргізу тәсілдері мен әдістері туралы 
ақпарат қарастырылады. Минералды шикізатты толық алу үшін пайдалы қазбалардың шөгінділері үлкен тереңдікте және күрделі тау-кен-геологиялық 
жағдайларда пайдалануға белсенді түрде енгізіледі. Мұнда геомеханикалық және геодинамикалық жағдайларға байланысты үлкен асқынулар 
күтілуде, нәтижесінде өндірістік нысандар, тұрғын үйлер мен құрылыстар бұзылуы мүмкін және бұл өз кезегінде тау-кен кәсіпорындарының үлкен 
қаржылық шығындарына, тау-кен аудандарындағы адам шығыны мен әлеуметтік тұрақсыздыққа әкеледі. Геодезиялық, геофизикалық, аэроғарыштық 
мәліметтерден алынған мәліметтер негізінде тау-кен кәсіпорындары геомеханикалық және геодинамикалық модельдеуді орындайды.

Түйінді сөздер: геология, құрылым, тектоника, әдістеме, геодезиялық желі, геодезиялық түсірілім, спутниктік жүйелер, геодинамикалық монито-
ринг, спутниктік жүйелер, модельдеу, лазерлік сканерлеу, геодинамикалық полигондар, кернеулі-деформацияланған күй.

Geodynamic and geotechnical monitoring of the array state in the development of mineral deposits
Abstract. Kazakhstan is one of the countries where the mining industry is developing at a rapid speed, therefore, the article discusses information on the methods 

for conducting geodynamic and geomechanical monitoring at mineral deposits developed by open, underground and combined methods. To complete the extraction 
of mineral raw materials, mineral deposits are actively put into operation at great depths and occurring in difficult mining and geological conditions. Here, large 
complications are expected associated with geomechanical and geodynamic situations, as a result of which industrial facilities, residential buildings and structures 
may collapse, and this, in turn, will lead to large financial losses for mining enterprises, to human losses and social instability in mining areas. Based on data obtained 
from geodetic, geophysical, aerospace data, mining enterprises perform simulations of geomechanical and geodynamic processes to make management decisions on 
leveling technological production to remove the negative impact of the natural environment in order to ensure the safe development of a mineral deposit.

Key words: geology, structure, tectonics, methodology, geodetic network, geodetic surveys, satellite systems, geodynamic monitoring, satellite systems, 
modeling, laser scanning, geodynamic polygons, stress-strain state.

Введение
с каждым годом численность 

людей на Земле растет, скоро мы 
столкнемся с такой проблемой, как 
нехватка сырьевых ресурсов и тогда 
в разработку будут вовлекаться ме-
сторождения, находящиеся в слож-
ных горно-геологических условиях 
и залегающих на больших глубинах.

в казахстане горнодобывающая 
промышленность является одним 
из самых передовых производств 
по обеспечению рабочими местами 
населения. для полноты извлече-
ния минерального сырья в эксплу-
атацию активно вводятся залежи 
полезных ископаемых на больших 
глубинах и залегающих в сложных 
горно-геологических условиях1.

конечно, здесь ожидаются боль-
шие осложения, связанные с гео-
механической и геодинамической 
ситуациями, в результате которых 
могут разрушаться промышленные 
объекты, жилые дома и сооруже-
ния, что, в свою очередь, приведет 
к большим финансовым убыткам 
горнодобывающих предприятий и, 
что самое печальное, к человече-
ским потерям и социальной неста-
бильности в горнорудных районах.

в целях принятия управленческих 
решений по нивелированию техно-
логического производства для отво-
да негативного воздействия на при-
родную среду необходимо выпол-
нить моделирование геомеханиче-
ских и геодинамических процессов 

на основе данных, полученных 
из геодезических, геофизических, 
аэрокосмических исследований, 
чтобы обеспечить безопасную от-
работку месторождений полезных 
ископаемых открытым, подземным 
и комбинированным способом и не 
понести финансовых затрат2.

в современных реалиях при про-
ведении геодинамического и геоме-
ханического мониторинга деформа-
ционных процессов земной поверх-
ности глобального, регионального, 
локального характера при разработ-
ке месторождений полезных иско-
паемых активно применяют:

▪ глобальные навигационные 
спутниковые системы (Гнсс);

▪ лазерное сканирование;

1О государственной поддержке индустриально-инновационной деятельности. / Закон Республики Казахстан от 11.01.2012 г.
2Bazaluk O., Rysbekov K., Nurpeisova M., Lozynskyi V., Kyrgisbayeva G., Turumbetov T. Integrated monitoring for the rock mass state during large-
scale subsoil development. / Frontiers in Environmental Science. – 2022. https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.852591 [электронный ресурс].
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▪ фотограмметрию, основанную 

на применении беспилотных лета-
тельных аппаратов (бПлА); 

▪ дистанционное зондирование 
Земли (дЗЗ) [1].

Геодинамические полигоны и на-
блюдательные станции закладыва-
ются в районах, где ведутся горные 
работы по разработке месторожде-
ний полезных ископаемых с целью 
проведения комплексных наблюде-
ний с применением современных 
геодезических и геофизических 
приборов и средств. наблюдения 
выполняют обычно 2 раза в год 
осенний и весенний периоды. Полу-
чают результаты по смещению ре-
перов геодинамического полигона и 
реперов наблюдательной станции в 
пределах разрабатываемого место-
рождения. По геопространственным 
данным реперов и центров геоди-
намического полигона и наблюда-
тельной станции после проведения 
нескольких серий наблюдений по-
является понимание, насколько ин-
тенсивна динамика во времени де-
формационных процессов.

результаты серий наблюдений 
необходимо визуализировать, что 
позволит обоснованно выделить 
активные участки смещения гео-
логических блоков и разломов во 
время разработки месторождений 
полезных ископаемых для прогно-
зирования участков возможных де-
формаций и принятия соответству-
ющих управленческих решений с 
целью обеспечения безопасности 
ведения горных работ в пределах 
горного отвода, а также населенных 
пунктов, промышленных объектов 
в районе земельного отвода [2].

Методы исследования
структурные особенности гор-

ного массива определяют развитие 
геомеханических и геодинамиче-
ских процессов при его разработке. 
сдвижение горных пород при под-
земном способе разработки, устой-
чивость карьерных откосов напря-
мую связаны со структурными осо-
бенностями горного массива.

одним из структурных элемен-
тов массива горных пород, особен-
но влияющих на геомеханическую 

и геодинамическую ситуацию при 
разработке месторождений полез-
ных ископаемых, является трещин-
ная тектоника. для достоверной 
оценки устойчивости горного мас-
сива на стадии проектирования и 
последующей его разработки в рас-
четные данные вводится коэффици-
ент структурного ослабления, кото-
рый напрямую зависит от степени 
трещиноватости горного массива. 
выделяют качественную и количе-
ственную трещиноватость3. каче-
ство трещиноватости оценивают по 
горной породе, где проходит тре-
щина, а также то, чем она заполне-
на, и какова поверхность ее стенок. 
количественная трещиноватость – 
это степень трещиноватости, дли-
на, угол падения, ширина. По сте-
пени проявления трещины подраз-
деляются на открытые, закрытые и 
скрытые. открытые обнаруживают-
ся легко в горном массиве, так как у 
них полость видна невооруженным 
глазом; скрытые – только тогда, 
когда отобранные образцы горно-
го массива раскалывают. Закрытые 
можно определить при помощи 
современного лазерного сканера 
(рис. 1). данный метод съемки тре-
щиноватости горного массива от-
личается от известных большей 
информативностью по трещинова-
тости и тем, что нет контакта испол-
нителя работ с горным массивом.

в настоящее время в систему 
наземного сканирования, помимо 

лазерного сканера, входят GPS-
приемники для определения коор-
динат в режиме реального време-
ни и постобработки.

При помощи наземного лазер-
ного сканирования определяют 
структурные элементы карьерных 
откосов: трещины, границы литоло-
гических разностей, различные на-
рушения карьерных откосов и т. д., 
что позволяет провести райониро-
вание карьерных откосов по степе-
ни их нарушенности. технология 
лазерного сканирования позволит 
получить с высокой точностью 
3D-модель карьера для проектиро-
вания сети наблюдательных стан-
ций в местах повышенной концен-
трации трещинной тектоники [3].

для проектирования геодина-
мического полигона используется 
3D-модель, полученная с помощью 
беспилотного летательного аппа-
рата (бПлА). Применение данного 
метода уменьшает полевые геодези-
ческие работы и их постобработку.

Проведение геодинамического 
мониторинга над подработанным 
пространством (подземные горные 
работы) зависит от поставленных 
задач, которые могут отличаться 
по точности определения простран-
ственных данных реперов геодина-
мического полигона, организацион-
ными и методическими целями.

деформационные процессы на 
земной поверхности делятся на при-
родно-тектонические и техногенные. 

рис. 1. лазерное сканирование карьерных откосов.
сурет 1. ашық карьерлерді лазерлік сканерлеу.

Figure 1. Laser scanning of open pit slopes.

3Kassymkanova K.-K. et al. Geomechanical Processes and Their Assessment in the Rock Massifs in Central Kazakhstan. / SpringerBriefs in Earth 
Sciences. – 2019. https://doi.org/10.1007/978-3-030-33993-7 [электронный ресурс]
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техногенные деформации развива-
ются с высокой скоростью, иногда 
достигающей нескольких дециме-
тров в год. к частоте и точности из-
мерений по проведению геомонито-
ринга, особенно при разработке ме-
сторождений полезных ископаемых 
подземным способом и когда над 
подработанным пространством на-
ходится жилая, производственная, 
транспортная инфраструктура предъ-
являют повышенные требования по 
предупреждению скорости развития 
деформационных процессов техно-
генного характера [4]. из имеюще-
гося современного геодезического 
оборудования Гнсс в целом соот-
ветствует данным требованиям, но 
следует отметить, что по точности 
геодезических измерений Гнсс та-
ковым не является. однако, по тех-
нологическим параметрам – ведение 
мониторинга до долей секунд – мож-
но его использовать и во время дис-
танционного контроля, а также при 
автоматизации измерений (рис. 2).

Методика проведения геомо-
ниторинга заключается в следу-
ющем: по материалам ранее про-
веденных исследований изучают 
геологию и тектонику региона; 
определяют физико-механические 
свойства горного массива; опреде-
ляют границы проведения геомо-
ниторинга; используют геодезиче-
ские методы: тахеометрический, 
GPS-наблюдения, лазерное скани-
рование. По результатам проведе-
ния геомониторинга выполняется 
прогноз и дается оценка состоя-
ния горного массива при его ак-
тивной разработке. на основании 
полученных результатов геоди-
намического и геомеханического 
мониторинга принимаются управ-
ленческие решения по безопасной 
отработке месторождения [5].

Геомеханические процессы, про-
исходящие в горном массиве в ре-
зультате техногенного воздействия 
горного производства, наряду с 
инструментальными геодезически-
ми исследованиями, нужно еще 
исследовать с применением аэро-
космических и геофизических ме-
тодов, так как инструментальные 
геодезические методы дают лишь 

количественные оценки сдвиже-
ний, уже произошедших, а их за-
рождение можно проконтролиро-
вать с помощью аэрокосмической 
съемки, лазерного сканирования, а 
также геофизическими методами.

Проведение исследований
для проведения геодинамиче-

ского и геомеханического монито-
ринга с целью выявления скорости 
развития техногенных деформаци-
онных процессов в районах горного 
и земельного отводов месторожде-
ния полезных ископаемых закла-
дываются геодинамические поли-
гоны и наблюдательные станции, 
которые опираются на пункты го-
сударственной геодезической сети 
и включают в себя опорные реперы 
наблюдательных станций, геофи-
зические пункты, маркшейдерскую 
сеть исследуемого месторождения.

для более детального, а с эко-
номической точки зрения (не надо 
проводить закладку профильных 
линий по всему горному отводу) 
выгодного изучения геодинами-
ческих процессов при разработке 
месторождений медистых песча-
ников в Центральном казахстане, 
рудные жилы которых залегают 
на значительных глубинах и раз-
бросаны по полю, геомеханическая 
школа Satbayev University во время 
проведения исследований в рам-
ках грантового финансирования 
предложила закладывать на таких 

месторождениях непосредственно 
над рудными жилами «узловые» 
ветви, в состав которых входят 
базовые (референцные), опорные 
(исходные) и деформационные 
геодезические и нивелирные пун-
кты4 [6]. все узловые пункты рас-
положены в соответствии с руд-
ными жилами, представленными 
на рис. 3. современные геодезиче-
ские технологии позволяют про-
водить дискретные и регулярные 
наблюдения, тем самым обеспечи-
вая безопасность ведения горных 
работ и предупреждение развития 
деформационных процессов.

для получения достоверной ин-
формации по скорости развития 
деформаций геомеханическая шко-
ла Satbayev University рекомендует 
проводить инструментальный кон-
троль, комплексно опираясь на до-
стижение технического прогресса 
в области геодезии, аэрокосмонав-
тики, геофизики, гидрогеологии и 
других методов исследования.

организация геомеханического 
мониторинга инструментальных 
наблюдений за состоянием выра-
боток и карьерных откосов вклю-
чает в себя следующее:

▪ выявление неустойчивых участ-
ков на основе анализа инженерно-
геологических и горно-технических 
условий разработки месторождения;

▪ проектирование наблюдатель-
ных станций;

рис. 2. Применение глобальной навигационной спутниковой системы 
при проведении геодинамического мониторинга.

сурет 2. Геодинамикалық бақылау үшін ғаламдық навигациялық 
спутниктік жүйені қолдану.

Figure 2. Application of Global Navigation Satellite System for 
geodynamic monitoring.

4Нурпеисова М.Б., Кыргизбаева Г.М., Бек А.А. Геомеханический мониторинг техногенных систем: монография. / Lambert. – 2017. – 113 с.
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▪ вынос проекта наблюдательных 
станций в натуру с последующей 
закладкой реперов;

▪ привязка опорных реперов к пун-
ктам опорной геодезической сети;

▪ выполнение серий инструмен-
тальных наблюдений по реперам 
наблюдательной станции;

▪ камеральная обработка и ана-
лиз результатов инструментальных 
наблюдений.

заключение
систематические наблюдения 

на станциях заключаются в опре-
делении планово-высотного поло-
жения рабочих реперов профиль-
ных линий на текущий момент 
времени с помощью геодезических 
приборов, изучении возникающих 
нарушений устойчивости, установ-
лении их характера, степени опас-
ности и причин возникновения, их 
документации с отражением усло-
вий съемки и основных горно-гео-
логического факторов [7].

Проведение систематических 
наблюдений позволяет дать ко-
личественную оценку сдвижений 
горной выработки; в комплексе 
с инженерно-геологическими и 

гидрогеологическими исследовани-
ями помогает выявить характер 
начавшегося сдвижения, что дает 
возможность сделать прогнозы от-
носительно ее развития во времени 
и пространстве, наметить мероприя-
тия по устранению причин, вызыва-
ющих развитие опасных сдвижений.

инструментальные измерения – 
это оперативный надежный 

контроль, который может выпол-
няться и в режиме реального вре-
мени за состоянием геологиче-
ских структур, слагающих горный 
массив, инженерных сооружений, 
размещенных на данном массиве 
и вблизи его. При помощи инстру-
ментального контроля можно ис-
следовать развитие деформацион-
ных явлений во времени.

рис. 3. «узловой метод», предложенный геомеханической школой 
Satbayev university.

сурет 3. сәтбаев университетінің геомеханикалық мектебі ұсынған 
«тораптық әдіс».

Figure 3. The «nodal method» proposed by the geomechanical school
of Satbayev university.
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1Некоммерческое акционерное общество «Карагандинский технический университет  им. А. Сагинова» 
(г. Караганда, Казахстан),

2Кыргызский государственный университет геологии, горного дела и освоения природных ресурсов 
им. акад. У. Асаналиева (г. Бишкек, Кыргызстан)

соВЕрШЕнстВоВанИЕ нЕсущЕй 
сПосоБностИ ароЧной раМой КрЕПИ

аннотация. Цель работы – повышение несущей способности металлических арочных крепей, используемых для поддержания горных выработок 
с помощью усиления в местах с наибольшим изгибающим моментом. Математическое моделирование применения усилителей крепи показало, что 
длину отрезков специального взаимозаменяемого профиля достаточно принять 30 см. несложные расчеты показали, что вместо свП 27 можно приме-
нить свП 17 с вкладышами из отрезков того же типоразмера и сэкономить около 10 кг стали с каждого метра рамы. Предлагаемый способ повышения 
несущей способности крепи позволит снизить металлоемкость крепления горных выработок, и тем самым получить существенную экономию матери-
альных и трудовых ресурсов. Проведенные исследования дают основание полагать, что предлагаемый вариант повышения несущей способности крепи, 
изготавливаемой из стального профиля проката, может существенно улучшить состояние горных выработок.

Ключевые слова: горная выработка, давление, арочная крепь, сталь, деформация, сопротивление, напряженно-деформированное состояние, из-
гибающий момент, специальный взаимозаменяемый профиль, поддержание.

аркалы рамалық бекітпенің көтергіш қабілетін жетілдіру
аңдатпа. Жұмыстың мақсаты-ең үлкен иілу сәті бар жерлерде күшейту арқылы тау-кен қазбаларын ұстап тұру үшін қолданылатын металл ар-

калы бекітпелердің көтергіш қабілетін арттыру. бекіткіш күшейткіштерді қолданудың математикалық модельдеуі арнайы ауыстырылатын профиль 
сегменттерінің ұзындығын 30 см қабылдау жеткілікті екенін көрсетті. Қарапайым есептеулер ААП 27 орнына ААП 17-ні және осы типттік өлшемдегі 
кесінді профильді қолдана отырып, раманың әр метрінен шамамен 10 кг болат үнемдей алуға болатынын көрсетті. бекітпенің көтергіштік қабілетін 
арттырудың ұсынылып отырған тәсілі тау-кен қазбаларын бекітудің металл сыйымдылығын төмендетуге, сол арқылы материалдық және еңбек ресур-
старын айтарлықтай үнемдеуге мүмкіндік береді. Жүргізілген зерттеулер прокаттың болат профилінен жасалған бекітпенің көтеру қабілетін арттырудың 
ұсынылған нұсқасы тау-кен қазбаларының жағдайын едәуір жақсарта алады деп болжауға негіз береді.

Түйінді сөздер: тау-кен өндірісі, қысым, арка бекітпесі, болат, деформация, қарсылық, кернеулі-деформацияланған күй, иілу моменті, арнайы 
ауыстырылатын профиль, техникалық қызмет көрсету.

Improving the bearing capacity of the arched frame support
Abstract. The purpose of the work is to increase the bearing capacity of metal arch supports used to maintain mine workings by strengthening in places with 

the greatest bending moment. Mathematical modeling of the use of reinforcement reinforcements has shown that the length of the special interchangeable profile 
segments is sufficient to take 30 cm. Simple calculations showed that instead of SIP 27, you can use SIP 17 with inserts from segments of the same size and save 
about 10 kg of steel from each meter of the frame. The proposed method of increasing the bearing capacity of the support will reduce the metal intensity of the 
fastening of mine workings, and thereby obtain significant savings in material and labor resources. The conducted studies give reason to believe that the proposed 
option of increasing the bearing capacity of the support made of rolled steel profile can significantly improve the condition of mine workings.

Key words: mining, pressure, arch support, steel, deformation, resistance, stress-strain state, bending moment, special interchangeable profile, maintenance.

Введение
одной из серьезных проблем при 

разработке месторождений полезных 
ископаемых подземным способом 
является сохранение горных вырабо-
ток в эксплуатационном состоянии1.

крепи, выполненные из тяжелых 
профилей специального проката 
(арочная крепь), в условиях значи-
тельного напряженного состояния 
горного массива недостаточно обе-
спечивают необходимую устойчи-
вость и безремонтное поддержание 
выработок. доля других крепей, 
применяемых при сооружении го-
ризонтальных и наклонных горных 
выработок1, не слишком значитель-
на, типы и объем их применения в 
процентах представлены в табл. 1.

другим существенным недостат-
ком является трудоемкий ручной 
процесс крепления выработок. опе-
рации по возведению арочной крепи 

занимают 50-75% проходческого 
цикла. Значительные затраты време-
ни приходятся на операции по сое-
динению элементов крепи, установ-
ке распорок и межрамных стяжек, 
ориентации рам по направлению вы-
работки, расклиниванию арок, уста-
новке затяжек и заполнению пустот 
за крепью. большинство этих работ 

практически невозможно механизи-
ровать. в табл. 2 и 3 представлена 
трудоемкость и технико-экономиче-
ские показатели крепления 1 м гор-
ных выработок различными видами 
крепи, применяемыми на шахтах ка-
рагандинского бассейна [1].

Подверженность коррозии – 
еще один серьезный недостаток 

1Томилов А.Н. Обоснование параметров проведения горных выработок с использованием технологии анкерного крепления. / Дисс... PhD. 
– Караганда, 2020. – 198 с.

типы крепления %
Металлическая крепь 86,3
Монолитная бетонная крепь 8,6
Анкерная 1,1
тюбинговая 2,9
смешанная (железобетонные стойки с металлическим верхняком 1,1

Таблица 1
Доли крепей, применяемых при сооружении горных выработок

Кесте 1
Тау-кен қазбаларын салу кезінде қолданылатын бекітпелердің үлесі

Table 1
The proportion of supports used in the construction of mine workings
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напряженно-деформированным 
состоянием рамных крепей управ-
ляющие воздействия должны при-
кладываться в зонах действия экс-
тремальных моментов. следова-
тельно, для повышения эффектив-
ности применения усилительных 
элементов также необходимо учи-
тывать напряженно-деформирован-
ное состояние рамной крепи [4].

в качестве примера на рис. 2 по-
казана обобщенная расчетная схема 
с комплексными управляющими си-
ловыми воздействиями на раму кре-
пи. в зонах изгибающих моментов 

Таблица 2
Трудоемкость крепления 1 м выработки

Кесте 2
1 м өндірісті бекітудің еңбек сыйымдылығы

Table 2
Labor intensity of fixing 1 m of workings

Вид крепи
трудоемкость, чел.-смен

Доставка крепи Возведение крепи Всего
сборная железобетонная 
рамная 0,651 1,22 1,722

Металлическая арочная 0,549 1,171 1,71
Анкерная в сочетании с 
металлической рамной 0,581 1,168 1,69

Анкерная 0,108 0,635 0,640

Таблица 3
Затраты на крепление 1 м выработки различными видами крепи

Кесте 3
Бекітпенің әртүрлі түрлерімен 1 м қазбаны бекітуге арналған шығындар

Table 3
Costs for fixing 1 m of workings with various types of fasteners

Вид крепи Площадь сечения 
выработки, м2

затраты на крепление 1 м 
выработки, тыс. тенге

Металлическая арочная 9 47,6
Железобетонная рамная 7,9 43,5
Анкерная 9 20

Параметр Крепь без 
усилителей

Крепь с 1 
усилителем

Крепь с 3 
усилителями

Максимальные перемещения, мм 132,55 120,34 51,64
напряжение по оси у, кПа 20766,2 18443,1 15012,7
интенсивность напряжений, кПа 84936,7 64089,9 38942,4

Таблица 4
Результаты применения усиливающих элементов

Кесте 4
Күшейтетін элементтерді қолдану нәтижелері

Table 4
Results of the use of reinforcing elements

металлической крепи, особенно при 
интенсивном воздействии влажного 
воздуха при вентиляции выработок.

в агрессивных средах шахты раз-
рушение поверхности металла в год 
составляет от 0,2 мм до 0,54 мм. За 
год коррозия разрушает 5-7% ме-
таллокрепи, поэтому для продления 
срока службы подготовительных 
горных выработок поверхность 
стальной крепи покрывают анти-
коррозийными составами (в основ-
ном пековым лаком)2.

Материалы и методы
исследования
наиболее часто используемым 

способом поддержания вырабо-
ток является применение соответ-
ствующих конструкций крепей, 
позволяющих в конкретных ус-
ловиях обеспечивать сохранность 
выработок. в настоящее время на 
шахтах по-прежнему широко рас-
пространена металлическая подат-
ливая арочная крепь из специаль-
ного взаимозаменяемого профиля 
(свП). необходимо отметить, что 
повышение несущей способности 
крепи из свП достигается за счет 
увеличения его типоразмера. такой 
путь привел к применению свП-33 
для изготовления арочной крепи. 
далее идти по этому пути нецеле-
сообразно, поскольку он ведет к по-
вышенной металлоемкости вырабо-
ток, росту трудозатрат на установку 
крепи, удорожанию проходческих 
работ, при этом не гарантирует без-
ремонтного поддержания [2].

с целью устранения перечислен-
ных отрицательных факторов авто-
рами предлагается способ повыше-
ния несущей способности крепи за 
счет усиления отдельных ее участ-
ков, главным образом верхняков, с 
помощью усилителей профиля свП, 
которые представляют собой отрезки 
того же типоразмера, что и основная 
крепь (рис. 1). отрезки свП длиной 
200-300 мм предлагается устанав-
ливать на участках крепи, подвер-
женных наибольшим изгибающим 
моментам, тем самым увеличивают-
ся моменты сопротивления сечения 
профиля Wx и Wy. в результате, са-
мые опасные участки крепи будут 
соответствовать типоразмерам более 

свП-33, следовательно, будет воз-
можно основную раму изготовить, 
например, из свП-22, а усилен-
ные участки будут соответствовать 
свП-44 [3]. возможно усиление 
крепи без снижения металлоемко-
сти – в случаях ожидаемой дефор-
мации крепи под действием горно-
го давления, когда другие способы 
безремонтного поддержания под-
готовительных выработок неэффек-
тивны или требуют больших затрат 
времени, материалов и трудовых 
ресурсов. таким образом, в соот-
ветствии с принципами управления 

2Корчак А.В. Методология проектирования строительства подземных сооружений. – М.: Недра коммюникейшнс, 2001. – 414 с.
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М2, М3, М4 целесообразно приме-
нение усилительных элементов3.

При рассмотрении расчетных 
схем рамной крепи с усиливающими 
элементами особое внимание необ-
ходимо уделять выбору рациональ-
ных мест их установки, так как это 
является одним из основных крите-
риев при оптимизации величин вну-
тренних усилий в раме крепи4.

в научно-технической литерату-
ре нет единого мнения о принципах 
выбора мест расположения усили-
тельных элементов в арочной кре-
пи. основные варианты расположе-
ния усилителей [5]:

1) в двух точках верхняка на рас-
стоянии 1/3-1/4 пролета;

2) усиление при вертикальной 
нагрузке в верхней части стоек, а 
при боковой – в середине верхняка;

3) усиление в районах узлов по-
датливости.

Проанализировав существующие 
способы повышения несущей спо-
собности арочных крепей, управля-
ющие силовые воздействия на раму 
крепи и характер взаимодействия 
крепи с контуром выработки, можно 
сделать вывод, что применение уси-
ливающих элементов является одним 
из наиболее рациональных вариантов 
увеличения несущей способности 
металлических крепей с минималь-
ными затратами на их установку5 [6].

Методы анализа
Применение усиливающих эле-

ментов, как показали результаты 
моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния усиленной 
арки, позволяют существенно улуч-
шить ее несущую способность, т.к. 
при одной и той же заданной на-
грузке максимальные перемещения 
уменьшаются в 2,4 раза, напряже-
ние по оси y сокращается в 1,4 раза, 
интенсивность напряжения снижа-
ется в 1,8 раз (табл. 4) [6, 7].

Полученные результаты исследо-
ваний применимы в условиях симме-
тричного нагружения рамы жесткой 
крепи. для остальных условий при 
большем количестве исходных дан-
ных необходим детальный расчет с 
целью более точного определения 

схемы расположения усилителей по 
периметру арочной крепи.

заключение
Анализ результатов проведенного 

эксперимента позволил сделать сле-
дующий вывод: предлагаемый метод 
моделирования выработок позволя-
ет приблизить модель к реальным 

условиям. результаты проведен-
ного моделирования (выработка с 
арочным усиленным креплением) 
говорят об уменьшении напряжений 
по бокам и впереди выработки, что 
благоприятствует снижению вероят-
ности деформирования крепи, уве-
личивая ее несущую способность.

3Глубоковских Ю.С. Исследование закономерностей изменения несущей способности металлических арочных крепей с расклинивающими 
элементами. / Дисс... канд. техн. наук. – Екатеринбург, 2017. – 132 с.
4Каспарьян Э.В., Козырев А.А., Иофис М.А., Макаров А.Б., Куликова Е.Ю. Геомеханика : учебник. – Мурманск : МГТУ, 2016. – Ч. 1. – 272 с.
5Нургужин М.Р., Даненова Г.Т. Моделирование физических процессов на основе ПК ANSYS: учеб. пособие. – Караганда: КарГТУ, 2015. – 82 с.

рис. 2. обобщенная расчетная схема арочной крепи.
сурет 2. Доғалы бекітпенің жалпыланған есептеу схемасы.

Figure 2. Generalized design scheme of arch support.

рис. 3. Изменение интенсивности напряжений в зависимости от 
варианта применяемой крепи – без усилителя, с одним усилителем и 

с тремя усилителями.
сурет 3. Қолданылатын бекіткіштің нұсқасына байланысты кернеу 
қарқындылығының өзгеруі – күшейткішсіз, бір күшейткішпен және 

үш күшейткішпен.
Figure 3. Change in voltage intensity depending on the type of support 

used – without an amplifier, with one amplifier and with three amplifiers.

рис. 1. усилитель сечения сВП.
сурет 1. ааП қимасының күшейткіші.

Figure 1. SІp cross-section amplifier.
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МЕтоД ШлаКоВоГо раФИнИроВанИя Для 
оЧИстКИ МЕталлурГИЧЕсКоГо КрЕМнИя

аннотация. солнечная энергетика на текущий момент – самый быстроразвивающийся сектор энергетики. солнечные электростанции успеш-
но конкурируют с традиционными источниками энергии по стоимости за единицу генерируемой энергии. данная статья посвящена одному из 
методов очистки кремния без газовой фазы, для очистки использовался метод шлакового рафинирования. очистка металлургического кремния 
проводилась шлаковым методом. был исследован металлургический кремний, полученный классическим карботермическим методом. Затем была 
опробована металлургическая очистка шлаковым рафинированием, с использованием шлаков различного состава. всего было рассчитано 9 раз-
личных новых составов для проведения 9 процессов шлакового рафинирования. кремний, полученный в результате всех проведенных плавок, 
был проанализирован на содержание примесей.

Ключевые слова: металлургический кремний, фотоэнергетика, шлаковое рафинирование, шлак, элементный анализ, солнечная энергетика, шихта, 
индукционная печь, фотовольтаика, изложница.

Металлургиялық кремнийді тазартуға арналған шлактық рафинадтау әдісі
аңдатпа. күн энергиясы ең қарқынды дамып келе жатқан энергетика саласы болып табылады. Іс жүзінде орнатылған қуаттар дамудың барлық 

болжамдарынан жоғары, сонымен қатар, күн электр станциялары өндірілген энергия бірлігінің құны бойынша дәстүрлі энергия көздерімен сәтті 
бәсекелеседі. бұл мақала кремнийді газды фазасыз тазарту әдістерінің біріне арналған, тазалау үшін қожды тазарту әдісі қолданылды. Металлургиялық 
кремнийді тазарту шлактық әдіспен жүргізілді. классикалық карботермиялық әдіспен алынған металлургиялық кремний зерттелді. содан кейін әртүрлі 
құрамдағы шлактарды пайдалана отырып, шлакты рафинадтау арқылы металлургиялық тазарту сынақтан өткізілді. Шлактық рафинадтаудың 9 процессін 
жүргізу үшін барлығы 9 түрлі жаңа құрам есептелді. барлық жүргізілген балқытулар нәтижесінде алынған кремний қоспалардың құрамына талданды.

Түйінді сөздер: металлургиялық кремний, фотоэнергетика, шлакты рафинадтау, шлак, элементтік талдау, күн энергетикасы, шихта, индукциялық 
пеш, фотовольтаика, құймақалып.

Silicon purification by slag refining method
Abstract. Solar energy is the fastest growing branch of energy. Installed capacities are in fact ahead of all development forecasts, in addition, solar power 

plants successfully compete with traditional energy sources in terms of cost per unit of generated energy. This article is devoted to one of the methods of silicon 
purification without a gas phase, the slag refining method was used for purification. This paper presents the results of testing the first phase of metallurgical silicon 
purification. Purification was carried out by a slag refining method. Metallurgical silicon produced by the classical carbothermic method was investigated. Then a 
metallurgical purification by slag refining was tried, using slags of different composition. A total of 9 different new compositions were calculated for 9 slag refining 
processes. Silicon obtained as a result of all melts was analyzed for impurities.

Key words: metallurgy-grade silicon, photovoltaic, slag refining, slag, elemental analysis, solar energy, charge, induction furnace, photovoltaics, casting-form.

Введение
на сегодняшний день солнечная 

энергетика является самой быстро-
развивающейся отраслью энерге-
тики. Установленные мощности по 
факту опережают все прогнозы раз-
вития, кроме того, солнечные элек-
тростанции успешно конкурируют с 
традиционными источниками энер-
гии по стоимости за единицу гене-
рируемой энергии. согласно обзору 
мирового рынка «солнечной» энер-
гетики, за 2020 г. было установлено 
и подключено, в общей сложности, 
756 Гвт установок преобразования 
солнечной энергии. несмотря на 
«локдауны» в связи с Covid-19, спа-
да рынка фотовольтаики1 в 2020 г. 
не наблюдалось. быстрорастущая 
конкурентоспособность солнечной 
энергии является одним из основных 
факторов развития в энергетическом 

элемента значительно зависит от 
цены кремния, поскольку она со-
ставляет 70-75% стоимости сЭ. для 
дальнейшего снижения цен сЭ, кро-
ме усовершенствования технологии 
производства и уменьшения толщи-
ны пластин кремния, необходимы 
исследования и разработки по полу-
чению и очистке кремния, использу-
емого как сырье для производства сЭ 
на базе кристаллического кремния.

Материалы и методы
данная статья посвящена одно-

му из методов очистки кремния без 
газовой фазы – методу шлакового 
рафинирования. Металлургические 
методы или, как их часто называют в 
литературе, физические, полностью 
исключают использование хлорси-
ланов5 [1]. достижение необходимой 
чистоты кремния осуществляется 
путем использования высокочистых 

секторе за последние годы. По при-
чине усовершенствования техноло-
гий как по очистке кремния, так и 
по созданию «солнечных» элемен-
тов (сЭ), наблюдается значительное 
уменьшение цены на «солнечную» 
электроэнергию2, которая снизилась 
на 10% по сравнению с 2019 г. в 
2020 г. цена электроэнергии, генери-
руемой за счет солнечных панелей, 
снизилась по сравнению с ветровой3. 
несмотря на многочисленные ис-
следования и новые материалы, ис-
пользуемые для создания солнечных 
элементов, кремний остается самым 
востребованным сырьем в солнеч-
ной энергетике. в настоящее время 
доля сЭ, созданных на базе кри-
сталлического кремния, составляет 
порядка 95% против 5%, созданных 
на основе тонкопленочных тех-
нологий4-5. стоимость солнечного 

1International technology roadmap for photovoltaic (ITRPV). / VDMA Photovoltaic Equipment [electronic resource]. – Germany, 2020. – 12 edition. 
URL: https://itrpv.vdma.org/en/ (дата обращения 01.11.2022).
2A strategic research agenda for photovoltaic solar energy technology. // Photovoltaic technology platform, European communities [electronic resource]. 
– 2007. URL: www.euplatform.org/ (дата обращения 01.11.2022).
3DeCeuster D. High efficiency solar cells: promise and realization. // In: Proceedings of 20th Workshop on Crystalline Silicon Solar Cells & Modules: 
Materials and Processes. – Breckenridge (Colorado, USA), 2010.
4Ceccaroli B., Lohne B. Solar Grade Silicon Feedstock. / Elkem solar, metallurgical solar silicon: third silicon conference, Munich, 2006.
5Аulich H. Solar grade silicon production and processing technology. // In: Proceedings of 20th Workshop on Crystalline Silicon Solar Cells & Modules: 
Materials and Processes. – Breckenridge (Colorado, USA), 2010.
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исходных веществ: кварца и угле-
рода с последующим применением 
металлургических и физико-химиче-
ских переделов. Поэтому в мире пла-
нируется в краткий период увеличить 
производство «солнечного» кремния 
металлургическими методами, а их 
развитию и широкомасштабному 
использованию уделяется большое 
внимание. так, например, компа-
нии Elkem (норвегия), Waker (Гер-
мания), PhotoSil (Франция), SolSilc 
(Голландия), CaliSolar (сША), CPI 
(сША) и Semсo Engineering (Фран-
ция) реализовали пилотные и/или 
промышленные проекты получения 
SOG-Si такими методами.

на основании результатов, при-
веденных в литературных источ-
никах3, 6 [2], а также ряда проведен-
ных авторами предварительных 
исследований по данной тематике 
[3-5], дальнейшие работы по от-
работке и усовершенствованию 
технологий получения и очистки 
кремния до «солнечного» качества 
имеют перспективное и стратеги-
ческое значение для кремниевой 
промышленности казахстана.

результаты
для проведения работ по очистке 

был использован Mg-Si, получен-
ный широко известным методом 
карботермического восстановле-
ния. использовался Mg-Si марки 
кр-0 в количестве 100 кг (ооо 
«рУсАл кремний Урал»), примес-
ный состав исходного металлурги-
ческого кремния показан в табл. 1. 
Mg-Si массово производится по 
всему миру, но по причине недо-
статочной чистоты не может быть 
напрямую использован в качестве 
сырья для производства сЭ. дан-
ный материал был выбран для экс-
периментальных работ по очистке 
по причине большей доступности 
данного материала. весь кремний 
был издроблен до фракции не бо-
лее 15 мм на дробильном аппарате 
Pulverisette 1, затем из него были 
отобраны пробы для проведения 
элементного анализа на определе-
ние примесей в исходном Mg-Si.

Элементный анализ всех проб для 
получения наиболее достоверной 

информации проводился двумя 
методами: атомно-эмиссионной 
спектрометрии с высокочастот-
ной индуктивно связанной плаз-
мой (АЭс исП) на спектрометре 
Optima 2000DV (Perkin Elmer) и 
рентгенфлуоресцентным методом 
(рФА) на приборе рлП-21 (Аспап-
Гео). для определения были вы-
браны основные легирующие при-
меси (бор, фосфор, мышьяк, гал-
лий и индий) и примеси металлов, 
оказывающих значительное нега-
тивное влияние на характеристи-
ки сЭ [4]. После дробления крем-
ний был перемешан и разделен 

на 9 частей для проведения 9 про-
цессов шлакового рафинирования.

на базе проводившихся ранее ис-
следований [3, 4] были выполнены 
расчеты по составу шихты для 9 
процессов шлакового рафинирова-
ния. Плавку кремния проводили в 
индукционной печи «Параллель» 
иПт-100-2,4-0,075-Г-УХл4 мощ-
ностью 100 квт с графитовым 
тиглем емкостью 60 л (рис. 1).

в качестве флюсов использова-
лись смеси CaO, SiO2, CaF2, Na2CO3, 
MgO, Al2O3. При взаимодействии с 
примесью шлак может поднимать-
ся на поверхность расплавленного 

наименование 
пробы

Al Fe Ca In Ga As B P
ppmw

Mg-Si исходный 1277 1551 1821 11 43 – 31 27

Таблица 1
Примесный состав исходного металлургического кремния

Кесте 1
Бастапқы металлургиялық кремнийдің қоспалық құрамы

Table 1
Impurity composition of the original metallurgical silicon

Плавка CaO SiO2 CaF2 Na2CO3 Al2O3 MgO

Плавка №1
% 40 50 10 – – –
кг 2 2,5 0,5 – – –

Плавка №2
% 60 30 10 – – –
кг 3 1,5 0,5 – – –

Плавка №3
% – 60 – 40 – –
кг – 3 – 2 – –

Плавка №4
% 10 50 10 30 – –
кг 0,5 2,5 0,5 1,5 – –

Плавка №5
% 70 30 – – – –
кг 3,5 1,5 – – – –

Плавка №6
% 40 40 – – 20 –
кг 2 2 – – 1 –

Плавка №7
% 40 40 – – – 20
кг 2 2 – – – 1

Плавка №8
% 40 40 – – 10 10
кг 2 2 – – 0,5 0,5

Плавка №9
% 30 40 10 – 10 10
кг 1,5 2 0,5 – 0,5 0,5

Таблица 2
Состав шихты для проведения процессов шлакового рафинирования

Кесте 2
Қожды тазартудың процесін жүргізуге арналған шихтаның құрамы

Table 2
The composition of the charge for carrying out processes of slag refining

6Kirscht F., Heuer M., Käs M., Rakotoniaina J.P., Jester T. Metallurgically refined silicon for photovoltaics. / Proc. 6th Internat Workshop on Crystalline 
Silicon for Solar Cells (CSSC-6). – Aix-les-Bains (France): Institute National de L’Energie Solaire, 2012.
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кремния, либо оседать на дно тигля 
и легко удаляться. Практика по-
казала, что таким способом также 
можно удалять такие элементы как 
B, Al, P, S, Ga, Ge, Sr. было прове-
дено 9 процессов шлакового рафи-
нирования с различным составом 
шихты для получения очищенного 
Mg-Si (UMg-Si). разная шихта ис-
пользовалась для определения бо-
лее приемлемого состава, который 
покажет лучшую эффективность 
очистки. состав проведенных пла-
вок представлен в табл. 2.

После проведения шлакового 
рафинирования из каждой плавки 
были отобраны пробы для опреде-
ления количества примесей в полу-
ченном кремнии (табл. 3). для всех 
процессов шлакового рафиниро-
вания масса Mg-Si составляла 5 кг, 
отношение шлака к кремнию – 1:1.

Технологический регламент всех 
плавок был следующим:

▪ разогрев графитового тигля в 
печи до температуры 1200-1300°с;

▪ загрузка Mg-Si в объеме 1/3 от 
всей навески + 1/3 от добавляемой 
шлаковой смеси;

▪ плавление загруженной шихты;
▪ загрузка Mg-Si в объеме 1/3 от 

всей навески + 1/3 от добавляемой 
шлаковой смеси;

▪ плавление загруженной шихты;
▪ загрузка Mg-Si в объеме 1/3 от 

всей навески + 1/3 от добавляемой 
шлаковой смеси;

▪ плавление загруженной шихты;
▪ слив в графитовую изложницу.
один из полученных слитков по-

казан на рис. 2.
обсуждение результатов
негативное влияние различ-

ных элементов на характеристики 
солнечных элементов достаточно 
хорошо изучено, начиная с 80-х 
годов прошлого столетия. резуль-
таты анализа (табл. 1) показали, 
что исходный Mg-Si содержит зна-
чительное количество примесей 
и не может быть использован в 
качестве сырья для производства 
«солнечного» кремния, требуется 
очистка до качества UMg-Si.

для проведения процессов шла-
кового рафинирования выполня-
лись расчеты по составу шихты 

и операции, позволяющие реализо-
вать следующие задачи: получение 
гомогенной фазы кремния; опре-
деление параметров плавки, коли-
чества шлака, отношения шлака к 
кремнию, количества и оптималь-
ного избытка SiO2 на образование 
гомогенной фазы кремния (модуль 
основности), порядка ввода шихты 
в расплав (технический регламент 
плавки) для полного расплавления 
составляющих шихты и кремния, и 
получения максимального выхода 
конечного продукта.

в среднем, выход очищенного 
кремния составил 4 кг, т. е. 80% от 

массы загружаемого для очистки 
кремния (от 70% до 99%). По ре-
зультатам проведенных процессов 
шлаковой очистки от примесей 
видно, что наиболее удачные – 
плавки №3, №8 и №9 (табл. 2). 
следует отметить, что основной 
целью очистки являлась очистка 
от примеси бора7, имеющей коэф-
фициент сегрегации 0,8-0,82. По 
причине высокого коэффициента 
сегрегации бор значительно мень-
ше других примесей удаляется в 
процессе выращивания кристаллов 
кремния, порядка 80% бора пере-
ходит из расплава в кристалл7.

наименование 
пробы

Al Fe Ca In Ga As B P
ppmw

Плавка №1 44 3890 708 5 111 – 12 58
Плавка №2 148 980 3379 1 28 – 12 37
Плавка №3 1295 2029 785 2 13 0,2 9 27
Плавка №4 184 2509 3396 8 96 0,074 9,5 56
Плавка №5 1802 2880 1018 14 84 0,384 11 43
Плавка №6 202 2542 921 8 70 0,053 11 49
Плавка №7 624 1868 1119 4 51 1,5 11 41
Плавка №8 593 1862 900 1,5 46 2,5 9 34
Плавка №9 30 2296 400 2,8 52 2,2 7 35

Таблица 3
Примесный состав кремния после шлакового рафинирования

Кесте 3
Шлакты тазартудан кейінгі кремнийдің қоспалық құрамы

Table 3
Impurity composition of silicon after slag refining

рис. 1. Внешний вид индукционной печи «Параллель» 
при проведении шлакового рафинирования.

сурет 1. Қожды тазарту кезіндегі «Параллель» индукциялық 
пешінің сыртқы көрінісі.

Figure 1. external view of the induction furnace «parallel» 
during slag refining.

7Coletti G., Impurities in silicon and their impact on solar cell performance. / PhD Thesis. – Netherlands: Utrecht University, 2011.
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рис. 2. слиток очищенного 
кремния, полученного после 

процесса шлакового 
рафинирования.

сурет 2. Қожды тазарту 
процесінен кейін алынған 
тазартылған кремнийдің 

құймасы.
Figure 2. Ingot of purified silicon 
obtained after the slag refining 

process.

составы шихты для металлургиче-
ской очистки кремния.

Показано, что при выбранных 
режимах работы можно получать 
стабильные результаты по получе-
нию слитков очищенного кремния 
с достаточным выходом кремния по 
массе – до 99%. кроме того, исполь-
зуемые для очистки составы шихты 
позволяют снизить концентрацию 
легирующей примеси бора в 3-5 
раз. Элементные анализы, прове-
денные методами рФА и АЭс-исП 
позволяют контролировать процесс 
очистки на каждом этапе и полу-
чать достоверные результаты по 
контролируемым примесям.

результаты работ [3, 4] показыва-
ют, что полученный кремний имеет 
достаточную чистоту для проведе-
ния следующих этапов очистки ме-
тодами кислотного выщелачивания 
и направленной кристаллизации.
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остальные примеси переходных 
металлов имеют коэффициенты се-
грегации порядка 10–5-10–6 и доста-
точно хорошо удаляются на этапе 
выращивания кристаллов кремния 
при направленной кристаллизации 
по методу стокбаргера-бриджме-
на. достаточно высокое содержа-
ние фосфора, в свою очередь, мо-
жет быть нивелировано примесью 
галлия без оказания дополнитель-
ных негативных эффектов на ха-
рактеристики как кремния, так и 
солнечных элементов.

заключение
в ходе проведенных исследова-

тельских работ по очистке кремния 
металлургическими методами была 
отработана процедура проведения 
процесса шлаковой очистки метал-
лургического кремния в индукци-
онной печи с оптимальными пара-
метрами. определены оптимальные 
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М.Е. Isametova, *G.S. Abilezova, Kh.A. Akhmedov 

Satbayev University (Almaty, Kazakhstan)

COMpuTer SIMuLATION OF LIquID 
KINeMATICS IN A CeNTrIFuGAL puMp
AND VerIFICATION OF CALCuLATION
reSuLTS wITH experIMeNTAL DATA

Abstract. The object of research is a multistage centrifugal pump for pumping water. The authors presented a method for hydrodynamic calculation 
of the flow kinematics in a centrifugal wheel, pressure characteristics of the pump. The calculations were carried out according to the passport data for the 
entire working area of the pump. In order to verify and verify the adequacy of the flow model, the results of pressure and efficiency factor were obtained 
experimentally on an automated hydraulic stand. The article presents a methodology for testing the pump and determining the measurement error. Calculation 
results are in satisfactory agreement with the passport data (within 3%). However, at low feeds, the real pressure characteristic has a «sinking» section, which 
is explained by manufacturing errors of the centrifugal wheel.

Key words: centrifugal pump, pump characteristics, three-dimensional model, numerical simulation, experiment, measuring instruments, computer modeling, 
fluid kinematics, hydrodynamic calculation and pump testing.

Компьютерное моделирование кинематики жидкости в центробежном насосе и верефикация результа-
тов расчета с эксперементальными данными

аннотация. объектом исследования является многоступенчатый центробежный насос для перекачки воды. Авторами приведена методика гидроди-
намического расчета кинематики потока в центробежном колесе, напорных характеритик насоса. расчеты проводились согласно паспортным данным 
на всей рабочей зоне насоса. с целью верификации и проверки адекватности модели течений результаты напора и коэффициент полезного действия 
были получены экспериментальным путем на автоматизированном гидравлическом стенде. в статье приведена методика проведения испытаний насоса 
и определения погрешности измерений. результаты расчетов удовлетворительно согласуются с паспортными данными (в пределах 3%). однако, при 
малых подачах реальная напорная характеристика имеет «западающий» участок, что объясняется погрешностями изготовления центробежного колеса.

Ключевые слова: центробежный насос, характеристики насоса, трехмерная модель, численное моделирование, эксперимент, средства измерения, 
компьютерное моделирование, кинематика жидкости, гидродинамический расчет и испытание насоса.

орталықтан тепкіш сорғыдағы сұйықтық кинематикасын компьютерлік модельдеу және эксперименттік 
деректермен есептеу нәтижелерін тексеру

аңдатпа. Зерттеу объектісі – суды айдауға арналған көп сатылы ортадан тепкіш сорғы. Авторлар ортадан тепкіш доңғалақтағы ағынның 
кинематикасының гидродинамикалық есептеу әдісін, сораптың қысым сипаттамаларын ұсынады. есептеулер сорғының бүкіл жұмыс аймағының 
төлқұжат деректеріне сәйкес жүргізілді. Ағын үлгісінің сәйкестігін тексеру және тексеру үшін автоматтандырылған гидравликалық стендте басы 
мен тиімділігінің нәтижелері эксперименталды түрде алынды. Мақалада сорғыны сынау және өлшеу қателігін анықтау әдістемесі берілген. есептеу 
нәтижелері паспорт деректерімен қанағаттанарлық (3% шегінде). дегенмен, төмен беріліс кезінде нақты қысым сипаттамасының «шөгу» бөлімі бар, ол 
центрифугалық дөңгелектің өндірістік қателерімен түсіндіріледі.

Түйін сөздер: орталықтан тепкіш сорғы, сорғы сипаттамалары, үш өлшемді модель, сандық модельдеу, эксперимент, өлшеу құралдары, 
компьютерлік модельдеу, сұйықтық кинематикасы, гидродинамикалық есептеу және сорғыны сынау.

Introduction
One of the main problems of modern mechanical 

engineering is resource and energy saving. This dictates the 
need to create more efficient machines and mechanisms, 
as well as the desire to minimize the costs of developing 
new technology. The mentioned trends in modern design 
fully apply to the industry of vane pumps. Optimization 
of the design of the pumping unit is impossible without 
a detailed knowledge of the pattern of three-dimensional 
fluid flows. The movement of fluid in the channels of these 
hydraulic machines is particularly complex due to the 
influence of the shape of the blades, rotation, turbulence, 
flow separations and other phenomena, and therefore the 
old ways of designing vane pumps use either techniques 
with approximate correction factors, or already existing, 
proven designs in as samples (similarity method) [1, 2]. 
The disadvantages of such design methods are: in the 
first case, the process is stochastic, which results in the 
ambiguity of empirical coefficients, and in the second 
case, it is impossible to obtain a complete similarity of 
a full-scale machine and model and take into account 

complex hydrodynamic processes occurring in the pump. 
In order to design a pump that meets the requirements 
of the customer, additional refinement of the design is 
necessary (for example, turning the impeller [3, 4]), which 
leads to material and time costs. Currently, a number of 
application packages are used to solve the problems of flow 
kinematics, such as ANSYS CFX, Fluent, STAR – CD, 
etc., reduce production costs. But this modeling process 
also causes some difficulties associated with the adequacy 
of the mathematical models used, with the application of 
the computational grid of the required quality and with the 
degree of detail of various flow properties1 [5]. A large 
number of publications devoted to solving these problems 
in turbomachines confirms the topicality of the topic.

relevance of the issue
The article [6] highlights the problems that arise in the 

numerical simulation of flows in axial and centrifugal 
ones. The dependence of the solution on the presence of 
areas of instability on the operating characteristics and 
the initial approximation leads the authors to the idea to 
start the calculation from the supply mode to the left of 

1Badr H.M., Ahmed W.H. Pumping machinery theory and practice. – New York: John Wiley & Sons, Inc., 2015. – 392 p. (in English)
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Number of blades 6
Impeller speed rpm 2850
Outlet wheel radius R2, mm 9

Outlet Blade Width b2, mm 0.003
Blade width at the inlet b1, mm 0.006
Liquid density, kg/m3 865.4
Dynamic viscosity, Pa·s 0.00415

Table 1
The main geometric characteristics of the impeller and 

the properties of the working fluid
Кесте 1

Жұмыс дөңгелегінің негізгі геометриялық 
сипаттамалары және жұмыс сұйықтығының 

қасиеттері
Таблица 1

Основные геометрические характеристики 
рабочего колеса и свойства рабочей жидкости

the operating point of the pump, and use its result as initial 
conditions for determining the parameters of the next point 
with a lower supply, etc., until surge limit is not reached. 
The phenomenon of flow separation forces us not only to 
carefully choose a turbulent viscosity model, but also to 
apply difference schemes with a low scheme viscosity. 
In addition, numerical experiments are used to consider 
methods for improving the shape of the meridional contours 
of the turning channel to reduce energy losses in multistage 
pumps. The authors2 are developing a new difference 
method for the ANSIS program that simulates spatial 
nonstationary viscous flows in multistage pumps, taking 
into account effects such as the passage of flows through 
the rotor channel, nonlinear loads on the blades, etc. The 
authors of article [7] are modeling unsteady flows in single-
stage centrifugal compressor in the FlowVision software 
package in a volume setting. To determine the efficiency 
from the flow rate and acting forces, moments, the authors 
use the k-ε turbulent model with wall functions, the flow 
model in slotted seals, mesh thickening in boundary layers, 
and the sliding mesh model. The average flow rate at the 
outlet, the pressure and temperature at the inlet are chosen 
as boundary conditions, and the criterion for a steady flow 
is the equality of the flow rates at the inlet and outlet of the 
computational domain. In [7], the steady-state field of total 
pressures of a viscous incompressible fluid in a centrifugal 
pump MH250 is calculated using the standard k-ε turbulence 
model SFLOW and the model of moving coordinate 
systems. The purpose of this work was to determine the 
adequacy of a computer model for determining the pressure 
characteristic of a centrifugal pump.

To achieve the goal of the study, the following tasks were set:
1) build a pressure – energy characteristic Hnumb = f(Q), 

each point of which was determined using the package 
SFLOW based on finite volume method;

2) conduct experiments on a laboratory stand in the 
laboratory of KazNITU;

3) compare the obtained results of numerical simulation 
with experiment Hnumb = f(Q);

4) analyze the reasons for possible discrepancies.
The object of the study was a centrifugal multistage 

pump brand STR 15. The main geometric characteristics 
of the impeller of the pump under study and the properties 
of the working fluid (water), for which the calculation was 
performed, are shown in table 1.

research methods
To conduct a numerical study of the kinematics of the 

flow in the flow part of the RC and determine the pressure 
characteristics, the licensed software package SFLOW 
of the university version was used. The algorithm of this 
software product is based on a numerical method for solving 
the laws of hydromechanics, the equations of motion of 
a viscous fluid together with the equation of continuity. 
When calculating numerically a system of equations is 
solved that describes the most general case of the motion 
of a liquid medium – the Navier-Stokes equations (1) 
together with continuity equation (2) [8, 9]. The 
equations are presented in abbreviated form (i, j = 1 – 3), 
 summation over the same indices is assumed:

(d/dt × ρui ) + (d/dxj × ρui uj ) =
= (–dp/dxi + d/dxj )[µ(dui /dxj + duj /dxi )] + fi ;

(dρ/dt + d/dxj) × (ρuj) = 0,                    (2)
where:
xi , xj – coordinate axes;
fi – a component expressing the action of mass forces.

The computer solution of these problems was carried 
out in the program cradle SFlow solver for time-steady 
spatial motion of a viscous incompressible fluid without 
heat transfer. The standard k-ε model was chosen as the 
turbulence model, turbulent flows were modeled using 
Reynolds equations (3) instead of equations (1), since it is 
extremely difficult to model turbulent flows using Navier-
Stokes equations:

(d/dt × ρu –
i ) + (d/dxj × ρui u —

j ) + (d/dxj × ρu'i u' —
j ) =

= (–dp/dxi + d/dxj )[µ(du –
i /dxj + du –

j /dxi )] + fi ,
where:
u –

i , u –
j – are the average values of the velocity components;

u –'i , u –'j – are the pulsation components of the speeds.
To close the Reynolds equations in Credele, a number 

of turbulence models are used. The following assumptions 
were made during the numerical study:

▪ the flow at the entrance to the computational domain is 
axisymmetric;

▪ there is no influence of leaks through the seals of the 
CV on the flow in the flow path.

Carrying out computer simulation consisted of several 
stages: preparation of a three-dimensional geometric 
model of the RC, construction of a computational grid, 
introduction of boundary conditions for calculation and 
calculation itself. Finite element meshes with 400 thousand, 
600 thousand and 1 million cells were built. An analysis 
of the values obtained from the results of numerical 
calculations showed that for grids with more than 600 
thousand cells, the results differ by no more than 2%. This 

2Ramesh S. A text book of rapid prototyping. – New Delhi (India): ANE Books, 2015. – 1st Edition. – 192 p. (in English)

(3)

(1)
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position Name quantity Application
1 Line 1 Dy32
2 Line 2 Dy32
B Tank 1 V = 0,05 м3

M1, M2 Manometer 2

P Flow meter 1

U Voltemeter 1

I Ammeter 1

G1,G2 Gate valve 2
H Pump 1 STR 15
M Electric motor 1 800 W

result proves grid independence. Further numerical study 
was carried out for grids with ≈ 600000 cells.

After generating the meshes, the next step in the 
calculation was the creation of a computational domain 
in CFX-Pre. The border of the entrance to the RO is the 
border of the entrance to the impeller. The mass flow 
rate Q was set as the boundary condition at the inlet. The 
calculation was carried out for six parameters of the pump 
operation at the supply Q = 0.5; 0.7; 0.9; 1; 1.1; 1.2.

For the numerical experiment, compared with the natural 
one, the location of the boundary of the entrance to the 
working area was chosen at a distance of two diameters of 
the inlet pipe from the boundary of the entrance to the wheel. 
figure 1 shows the domain created for the wheel model.

The static pressure was set as the boundary condition at 
the outlet of the CR. Based on the fact that further studies 
and comparisons were carried out for relative values, the 
absolute value of pressure did not matter, and was taken 
equal to Pout = 1 MPa. The type of the boundary condition 
was set to «open», based on the assumption that the 
presence of reverse flows at the exit from the working area. 
The wall roughness was taken as Ra3. Diagrams of pressure 
and absolute flow rate are shown in figure 2.

According to the results diagram, the maximum 
pressure occurs at the outlet of the wheel and its value is 
P = 0.0736 MPa, given the fact that the pump design is multi-
stage, consisting of five stages, and the pressure is pumped 
from stage to stage, the actual pressure in the discharge pipe 
will be equal to the product the number of steps per value 
according to the diagram. And so the pressure at the outlet 
of the pump will be equal to P = 0.368 MPa, the absolute 
speed is ω = 16.72 m/s.

Testing on a laboratory stand
Experimental studies within the framework of this 

work were carried out on a test bench of the Mechanical 
Engineering Department, the schematic diagram of which 
is shown in figure 3.

Table 2
Equipment used in stand automation

Кесте 2
Стендті автоматтандыруда қолданылатын 

аппаратура
Таблица 2

Аппаратура, применяемая в автоматизации стенда

The stand is filled from the technical water supply and 
operates on a closed system of fluid circulation. The bench 
installation consisted of an experimental pump of the STR 
15 brand with an engine, a tank with a capacity of 0.05 m3, 
measuring equipment, a piping system with shut-off and 
control valves, and a control box.

The experimental pump was driven by an adjustable 
electric motor with a power of 0.8 kW. The maximum 

Figure 1. Computational grid domains.
сурет 1. Есептелген тор домендері.

рис. 1. Домены расчетной сетки.
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frequency of rotation of the electric motor is 2850 rpm. 
The flow meter records the flow values.

The pressure difference at the inlet and outlet of the 
pump was controlled by digital pressure gauges. The 
flow of the experimental pump was regulated by a valve 
on the pressure pipeline. Measuring equipment (table 2) 
provided the possibility of taking energy characteristics in 
accordance with existing requirements and through wi-fi 
was transmitted to a stationary computer.

The flow of the experimental pump was regulated by a 
valve on the pressure pipeline. The measuring equipment 
provided the possibility of taking energy characteristics 
in accordance with existing requirements3. The set of 
measuring instruments included:

▪ electronic manometer of accuracy class 0.4 with 
a measurement limit of 0-1.6 MPa for measuring the 
pressure in the inlet pipe of the experimental pump;

▪ electronic manometer of accuracy class 0.4 with 
a measurement limit of 0-1.6 MPa to measure the pressure 
in the pressure line of the experimental pump;

▪ electronic flow meter with a measurement limit 
of 0-5 m3/h;

▪ frequency converter up to 3000 rpm.
Methodology for conducting experimental studies
In general, the methodology for testing the pump 

to measure their pressure and energy characteristics 
corresponded to the proven recommendations3. Further, only 
general provisions are noted in determining the quantities 
necessary to determine the experimental dependences:

H = f(Q), N= f(Q), η = f(Q).
The flow was measured by a flow meter.
The pressure of the experimental pump was calculated 

from the readings of pressure gauges that measured the 
pressure in the inlet and outlet measured sections, was 
calculated by formula 4:

H = (Pd – Ps )/γ, M                           (4)
where:
Pd, Ps – readings of pressure gauges in the suction and discharge measured 
sections, respectively;
γ – specific gravity of water.

The power on the shaft of the experimental pump was 
determined using:

Nsh = U × I × ηeng × ηn × cosφ × 10 –3,          (5)
where:
U – the voltage in the network, V;
I – current strength of the consumer from the network, A;
ηeng – engine efficiency, ηeng = 0.9;
ηn – network efficiency, ηn = 0.95;
cosφ = 0,87.

η = 9,8QH /3,6Nsh, W.                          (6)
The measurement results are shown in table 3.
estimation of errors in measurement results
Since the results of natural studies inevitably contain errors 

of various origins, it is obligatory to evaluate the accuracy 
of the measured values when conducting experimental 
studies. We can conclude that systematic errors are decisive 
in the experimental study of centrifugal pumps4.

3The pumps are dynamic. Test methods. / Interstate standard 6134-2007. – M.: Standartinform, 2008. – 95 p. (in Russian)
4State system for ensuring the uniformity of measurements. Measurements of liquids and gases flow rate and quantity by means of orifice instruments. 
/ Interstate standard 8.586.1-5-2005. – M.: Standartinform, 2007. – Part 5. Measurement procedure. – 143 p. (in Russian)

Determined 
value

permissible 
limit error in 

testing,%

relative 
marginal 
error, %

rMS 
relative 
error, %

Feed Q, m3/s 3.0 1.79 0.9 
Head N, m 3.0 0.91 0.48 
Power N, W 3.0 1.02 0.51 
Efficiency η, % 5.0 2.14 1.07

Table 5
Uncertainties of indirect measurements

Кесте 5
Жанама өлшеу қателіктері)

Таблица 5
Погрешности непрямых измерений

Measured parameter
Absolute 
marginal 
error, %

relative 
marginal 
error,%

rMS 
relative 
error,%

Pressure drop across 
the pump Δрp, MPa 0.4 0.51 0.24

Mains voltage, V 0.3 0.41 0.16
Current strength, A 0.4 0.32 0.16
Feed Q, m3/h 0.4 0.2 0.1

Table 4
Direct measurement errors

Кесте 4
Тікелей өлшеу қателіктері

Таблица 4
Погрешности прямых измерений

Q, m3/h P, Mpa H, m U, V I, A V, m/min
3.3 0.018 1.836735 228 3.2 1.01
3.1 0.1 10.20408 226.8 3.18 0.89
2.9 0.18 18.36735 226.3 3.15 0.77
2.5 0.28 28.57143 226 3.1 0.72
2 0.335 34.18367 225.5 3.05 0.54

1.5 0.385 39.28571 225 3 0.49

Table 3
The measurement results

Кесте 3
Өлшеу нәтижелері

Таблица 3
Результаты измерений

The relative marginal error in determining the feed was 
determined by the formula:

ΔQ = √
———— δQ2 + δn2, %                       (7)

where:
δQ2 – the relative limiting error of feed measurement, %;
δn2 – relative marginal error in measuring the revolutions of the motor shaft.
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сonclusions
Analyzing the pressure and energy characteristics 

obtained on the experimental bench and comparing 
them with the results of computer simulation (figures 4), 
we can conclude that the difference in the results for 
the pressure is about 4%. In this case, the maximum 
efficiency values differ by 5%.

The adequacy of the computer model can be confirmed 
by the passport data, that is, the operating point of 
the pump (figure 6d) coincides with the supply data 
Q = 2.7 m3/h, head H = 30 m. 

Analyzing the difference in characteristics, it can be 
assumed that the most likely reason for the mismatch 
between the curves in modeling and experiment is the 
discrepancy between the geometric ideal model of the 
blade systems used in the calculations and actually 
manufactured wheels. In particular, this concerns the 
shape of the leading and trailing edges, the roughness 
of the flow path, etc. However, we can say that the 
discrepancy obtained is acceptable, and the result of the 
numerical experiment can be considered confirmed.

Figure 3. Scheme and indications
on the laboratory bench.

сурет 3. зертханадағы стендтің сызбасы және 
көрсеткіштері.

рис. 3. схема и показания на лабораторном стенде.

Figure 2. Computational test results.
сурет 2. Есептеу сынақтарының нәтижелері.

рис. 2. результаты вычислительных испытаний испытаний.

σQ is the mean square relative error of feed measurement, 
%, determined by the formula:

σQ = √
—————— σa 

2 + σ2 KRc
 + 1/4(σρ 

2), %                   (8)
where:
σa – the mean square relative error of determining the flow meter, %;
σKRc

 – root-mean-square relative error in determining the flow rate per 
Reynolds number, %;
σρ – root-mean-square relative error in determining the density of water, %.

The relative limiting error in determining the pressure 
was determined by the formula:

ΔH = √
———— δH2 + 4δn2, %                       (9)

where δH is the relative limiting error of pressure measurement, calculated 
by the formula:

δH = 1/H × [0,1022/ρ2 × Δp2 p × (δΔp2 p + δΔρ2) +

+ 1,16542 × (1/d4 2 – 1/d4 2 )2 × Q4δQ2], %
where δpp – the relative limiting error in measuring the pressure difference 
at the inlet and outlet of the pump, %.

The relative limiting error of power measurement was 
determined by the formula:

ΔN = √
———— δU2 + δI 2, %                       (11)

where:
δU – relative limiting error of voltage measurement, %;
δI – relative limiting error of current measurement, %;

The relative limiting error in measuring the efficiency of 
the pump was determined by the formula: 

Δη = √
—————— ΔN2 + ΔQ2 + ΔH 2, %.                  (12)

The errors of direct and indirect measurements are 
given in tables 4 and 5.

By analyzing the data in tables 4 and 5, we can 
conclude that the errors in determining the pressure 
parameters of the experimental pump according4 did 
not exceed the permissible limits.

results of experimental and numerical studies
As a result of the numerical study of the pump, and 

the study on the experimental stand, pressure and energy 
characteristics were built (figure 4).

(10)
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Figure 4. pressure and energy characteris.
сурет 4. Қысым және энергия сипаттамалары.

рис. 4. Давление и энергетические характеристики.
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ПроГноз ПрЕДотВращЕнИя 
нЕГатИВных антроПоГЕнных 
наГрузоК В ПрИБалхаШьЕ C ПоМощью 
МатЕМатИЧЕсКоГо МоДЕлИроВанИя

аннотация. Прогнозирование распространения загрязнения подземных вод в результате эксплуатации хвостохранилища при помощи соз-
дания математической модели гидрогеологических условий прибрежной зоны озера балхаш, прилегающей к хвостовому хозяйству балхашской 
обогатительной фабрики, является важной экологической задачей этого региона. оценка влияния хвостового хозяйства на состояние подземных и 
поверхностных вод осуществлялась на основании геомиграционной модели области и решении гидродинамических задач в различных вариантах 
их постановки. исследуемая территория характеризуется техногенно нарушенными гидрогеологическими условиями. на состояние подземных 
вод оказывают влияние хвостохранилище и пруд-накопитель, ограждающая их плотина, дренажные сооружения (расположенный параллельно 
озеру балхаш дренажный канал и дренажные скважины, пробуренные около хвостохранилища). на созданной математической модели было рас-
считано несколько вариантов прогноза распространения ореола загрязнения тяжелыми металлами.

Ключевые слова: пруд-накопитель, математическое моделирование, калибровка, геомиграционная задача, техногенные воздействия, ореол рас-
пространения, переработка, добыча, концентрация, гидрогеологический район, динамика изменения.

Математикалық модельдеуді қолдану арқылы Балқаш өңіріндегі климаттың өзгеруіне теріс 
антропогендік қысымның алдын алу болжамы

аңдатпа. балқаш кен байыту фабрикасының қалдық қоймаларымен іргелес жатқан балқаш көлінің жағалау аймағының гидрогеологиялық 
жағдайларының математикалық моделін жасау арқылы қалдық қоймасының жұмысы нәтижесінде жер асты суларының ластануының таралуын 
болжау осы аймақ үшін маңызды экологиялық міндет болып табылады. Қалдық қоймаларының жер асты және жер үсті суларының күйіне әсерін 
бағалау аймақтың геомиграциялық моделі және оларды тұжырымдаудың әртүрлі нұсқаларында гидродинамикалық есептерді шешу негізінде 
жүргізілді. Зерттелетін аумақ техногендік бұзылған гидрогеологиялық жағдайлармен сипатталады. Жер асты суларының жай-күйіне қалдық 
қоймасы мен қойма тоғандары, оларды қоршап тұрған бөгет, дренаждық құрылыстар балқаш көліне параллель орналасқан дренаждық канал және 
қалдық қоймаларының жанында бұрғыланған дренаждық ұңғымалар әсер етеді. Құрылған математикалық модель негізінде ауыр металдармен 
ластану ореолының таралуын болжаудың бірнеше нұсқасы есептелді.

Түйінді сөздер: сақтау қоймасы, математикалық модельдеу, калибрлеу, геомиграциялық есеп, техногендік әсерлер, таралу ореоли, өңдеу, алу, кон-
центрация, гидрогеологиялық аймақ, өзгеру динамикасы.

Forecast of prevention of negative anthropogenic pressures on climate change in the balkhash region using 
mathematical modeling

Abstract. Predicting the spread of groundwater pollution as a result of the operation of the tailing dump by creating a mathematical model of the 
hydrogeological conditions of the coastal zone of Lake Balkhash adjacent to the tailings of the Balkhash concentrator is an important environmental task 
for this region. The assessment of the impact of the tailings on the state of groundwater and surface water was carried out on the basis of the geomigration 
model of the region and the solution of hydrodynamic problems in various versions of their formulation. The study area is characterized by technogenically 
disturbed hydrogeological conditions. The state of groundwater is affected by the tailings and storage pond, the dam that encloses them, drainage facilities – 
a drainage channel located parallel to Lake Balkhash and drainage wells drilled near the tailings. Based on the created mathematical model, several options 
for predicting the spread of heavy metal pollution halo were calculated.

Key words: storage pond, mathematical modeling, calibration, geomigration problem, technogenic impacts, distribution halo, processing, extraction, 
concentration, hydrogeological region, change dynamics.

Введение
основной вид деятельности балхашской обогати-

тельной фабрики – обогащение полиметаллических руд 
рудодобывающих предприятий. Хвостохранилище обо-
гатительной фабрики является сооружением равнинно-
го типа, образованным путем ограждения части терри-
тории существующего хвостохранилища дамбами. При 
этом образуются хвосты обогащения, в настоящее время 
складирущиеся в намывное хвосто хранилище овражно-
балочного типа, расположенное с юго-восточной сторо-
ны обогатительной фабрики на расстоянии 1 км от нее.

Гидрографическая сеть района принадлежит бассейну 
замкнутого бессточного озера балхаш и расположена на 
южном склоне главного Центрально-казахстанского во-
дораздела. Активная водосборная часть, где сток форми-
руется ежегодно, составляет 135-170 тыс. км2, что равно 
33-41% от общей площади возможного стока. Площадь 

зеркала воды озера меньше площади активной части бас-
сейна стока в 8-9 раз, а по отношению ко всему бассей-
ну – в 27 раз. оз. балхаш – крупный бессточный бассейн 
континентального типа, расположенный в наиболее низкой 
части балхашской впадины на высоте 340 м. озеро пред-
ставляет собой длинный и узкий водоем площадью аквато-
рии 15500 км2. Площадь водосборного бассейна оз. балхаш 
составляет 413000 км2, в том числе в пределах республики 
казахстан – 353 тыс. км2 (примерно 85%). водоразделом 
на севере является каркаралы-Актауский массив, на вос-
токе – хребты тарбагатай и Жонгарский Алатау; на юге 
водораздел проходит по отрогам хребтов терскей и кунгей 
Алатау; на западе – по Шу-илейскому водоразделу. общая 
протяженность водораздельной линии1 около 4000 км.

основные сведения исследуемого района
Стратиграфия района. стратиграфический раз-

рез района осложнен многократными проявлениями 

1Смоляр В.А., Мустафаев С.Т. Гидрогеология бассейна озера Балхаш. – Алматы: Гылым, 2007. – 238 с. (на русском языке)
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процессов складчатости и магматизма. в основании его 
залегает яшмо-порфиритовая толща, отнесенная к си-
нийскому возрасту (итмурундинская свита). выше не-
согласно залегает серия обломочных зеленоцветных от-
ложений палеозоя, представленных фаунистически оха-
рактеризованными породами лудловского, жединского, 
кобленцского, эйфельского, фаменского, турнейского 
ярусов и нижневизейского подъяруса. венчается раз-
рез вулканогенно-осадочными образованиями среднего 
визе-намюра. Палеозойские породы почти повсеместно 
перекрыты чехлом рыхлых кайнозойских отложений.

Тектоника. По особенностям геологического раз-
вития, степени дислоцированности, по формам склад-
чатости и возрасту пород, слагающих эти формы, вы-
деляется среднепалеозойский тектонический ярус, 
сформировавшийся в герцинскую эпоху тектогенеза. 
особое положение над складчатыми формами ука-
занного яруса занимают тектонические структуры 
саякской свиты. своеобразие тектонического строе-
ния района определяется его расположением в погра-
ничной зоне между среднепалеозойскими складчаты-
ми сооружениями северобалхашского антиклинория 

рис. 1. Граничные условия, заданные
на модели.

сурет 1. Үлгіде көрсетілген шекаралық
шарттар.

Figure 1. Boundary conditions specified
on the model.

рис. 2. схематизация гидрогеологических условий 
в плане и разрезе.

сурет 2. Пландағы және қимадағы 
гидрогеологиялық жағдайлардың схемасы.

Figure 2. Schematic of hydrogeological conditions
in plan and section.

 %
Концентрация тяжелых металлов в подземных водах, мг/л

Cu Pb Zn Cd Mn Se As
ПДК – 1 ПДК – 0,03 ПДК – 5 ПДК – 0,001 ПДК – 1 ПДК – 0,01 ПДК – 0,05

 90-100 0,36-0,364 0,478-0,6102 0,2-0,23 0,111-0,1199 25,46-25,114 0,0053-0,00507 0,01-0,009
 80-90 0,404-0,328 0,7902-0,5624 0,28-0,21 0,1399-0,1088 27,314-22,568 0,00537-0,00454 0,009-0,008
 70-80 0,368-0,292 0,7424-0,5146 0,26-0,19 0,1288-0,0977 24,768-20,022 0,00484-0,00401 0,008-0,007
 60-70 0,332-0,256 0,6946-0,4668 0,24-0,17 0,1177-0,0866 22,222-17,476 0,00431-0,00348 0,007-0,006
 50-60 0,296-0,22 0,6468-0,419 0,22-0,15 0,1066-0,0755 19,676-14,93 0,00378-0,00295 0,006-0,005
 40-50 0,26-0,184 0,599-0,3712 0,2-0,13 0,0955-0,0644 17,13-12,384 0,00325-0,00242 0,005-0,004
 30-40 0,224-0,148 0,5512-0,3234 0,18-0,11 0,0844-0,0533 14,584-9,838 0,00272-0,00189 0,004-0,003
 20-30 0,188-0,112 0,5034-0,2756 0,16-0,09 0,0733-0,0422 12,038-7,292 0,00219-0,00136 0,003-0,002
 10-20 0,152-0,076 0,4556-0,2278 0,14-0,07 0,0622-0,0311 9,492-4,746 0,00166-0,00083 0,002-0,001
 0-10 0,116-0,04 0,4078-0,18 0,12-0,05 0,0511-0,02 6,946-2,2 0,00113-0,0003 0,001-0

Таблица 1
Легенда к картам распространения ореола загрязнения подземных вод тяжелыми металлами

Кесте 1
Ауыр металдармен жер асты суларының ластануының ореол таралу карталарына аңыз

Table 1
Legend to the maps of the halo distribution of groundwater pollution by heavy metals
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и верхнепалеозойскими тектоническими формами то-
крауского синклинория. Западная и центральная части 
площади листа сложены балхашским интрузивным 
комплексом. в строении антиклинория принимают 
участие отложения верхнего силура, девона и нижне-
го карбона, смятые и крупные симметричные челноко-
образные складки выдержанного северо-западного про-
стирания, с углами падения крыльев от 45° до 65°. дли-
на складок1 достигает 50-60 км, при ширине 5-10 км [1].

Мелкосопочный рельеф. Этот комплекс объединяет 
несколько типов рельефа, развитых в пределах райо-
на. Грядовый рельеф отмечен по левобережью долины 
р. токрау. в геологическом строении грядового рельефа 
принимают участие различные по происхождению и воз-
расту породы, начиная от песчаников силура и заканчи-
вая эффузивами карбона. Положительные элементарные 
формы представлены грядами, линейная направленность 
которых совпадает с простиранием палеозойских пород.

Грядовый рельеф имеет в районе очень небольшое 
распространение. он связан с позднейшим поднятием 
территории, последующим смывом неогеновых глин с 
водораздельных пространств и расчленением денуда-
ционной равнины на систему мелких гряд с превыше-
нием 25 м, реже 35 м. Протяженность гряд, как прави-
ло, 50-100 м; ширина по основанию – 10-25 м, по верху 
гряд она ограничивается несколькими метрами. лога, 
разобщающие гряды, узкие, короткие, с ясно выражен-
ным тальвегом и крутым уклоном.

Увалисто-холмистый рельеф как эрозионно-текто-
нического, так и денудационного генезиса образован 
сочетанием куполовидных холмов и увалов, разделен-
ных густой и мелкой сетью логов. определенная зако-
номерность в распределении холмов и увалов обычно 
прослеживается там, где этот рельеф развит на осадоч-
ных породах девона и карбона. в большей части увалы 
не имеют определенной направленности. Протяжен-
ность их не превышает 1-2 км. Ширина колеблется в 
пределах 100-300 м. Холмы по основанию имеют не-
определенную форму, куполовидную вершину. ино-
гда они сохраняют общую связь с увалом, чаще же они 
разобщены широкими понижениями. склоны пологие, 
слабо расчленены. относительные превышения изме-
няются от 8-10 м до 20-40 м.

Побережье озера Балхаш. Аккумулятивный дель-
товый берег низкий и пологий. береговая полоса 
шириной в 1-5 км заболочена и заросла камышом. 
вдоль береговой линии тянется с перерывом совре-
менный береговой вал. высота его 2-3 м, ширина не-
значительная (15-25 мм). далее за береговым валом 
следуют отложения первой и второй озерных террас. 
Ширина первой озерной террасы достигает 1,8 км, 
второй 1,2 км. современные шлейфы конусов выно-
са вложены в более древние и выделяются широкими 
полосами с незначительным уклоном поверхности 
вдоль подножий мелкосопочных массивов. они сло-
жены суглинками и супесями со щебнем и редким 

грубо окатанным галечником. По возрасту форми-
рование шлейфов конусов выноса условно отнесено 
к верхне-четвертичному современному отделу2.

Математическая модель гидрогеологических
условий прибрежной зоны озера Балхаш
Моделируемая область представлена песчано-гра-

вийными и гравийно-галечными линзами и прослоя-
ми, залегающими среди супесей и глин мощностью 
от 3,2 м до 29,96 м. водоупорные породы сложены 

рис. 4. решение гидродинамической задачи для 
варианта бурения 14 дренажных скважин между 
каналом и озером Балхаш, полученное на конец 

прогнозного периода (2030 г.).
сурет 4. Болжамдық кезеңнің соңында алынған 
канал мен Балқаш көлі арасында 14 дренаждық 

ұңғыма бұрғылау нұсқасы бойынша 
гидродинамикалық есептің шешімі (2030 ж.).
Figure 4. Solution of the hydrodynamic problem 

for the option of drilling 14 drainage wells between 
the canal and Lake Balkhash obtained 
at the end of the forecast period (2030).

рис. 3. расположение дополнительных дренажных 
скважин между каналом и озером Балхаш.

сурет 3. Канал мен Балқаш көлі арасындағы 
қосымша дренаждық ұңғымалардың орналасуы.

Figure 3. Location of additional drainage wells 
between the canal and Lake Balkhash.

2Жирков В. Реконструкция дренажного канала №1 с устройством вертикального дренажа на хвостохранилище цеха складирования хвостов 
Балхашской обогатительной фабрики: рабочий проект. – Караганда: ТОО НИЦ «Биосфера Казахстан», 2016. (на русском языке)
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глинами и трещиноватыми гранитными массивами, 
заполненными вторичными образованиями [2].

Питание подземных вод осуществляется за счет ин-
фильтрации атмосферных осадков и потерь воды под 
хвостохранилищем и прудом-накопителем. расходные 
статьи баланса – испарение с поверхности земли, отток в 
дренажный канал, водоотбор дренажными скважинами.

Схематизация природных условий. внешни-
ми границами модели на западе является пруд-
накопитель, на востоке – хвостохранилище, на юге – 
оз. балхаш. водные объекты схематизированы гра-
ничными условиями I рода (Specified Head), пред-
полагающими задание уровней грунтовых вод, и III 
рода (General Head), отражающими взаимосвязь под-
земных вод с внешней фильтрационной средой [3].

Границы, характеризующиеся отсутствием потока 
подземных вод, заданы граничными условиями II рода 
Barrier. работа дренажного канала имитируется посред-
ством задания граничных условий II рода Drain. для 
дренажных скважин использованы граничные условия 
II рода Well, воспроизводящие работу водозаборных 
скважин с заданным расходом воды. 

Хвостохранилище и пруд-накопитель являются 
источниками поступления загрязняющих веществ в 
подземные воды. они отображаются на модели гра-
ничными условиями I рода Specified Concentration, 
подразумевающими задание значений концентраций 
загрязнителей вдоль границ водных объектов. для про-
гнозирования распространения загрязнения от хвостох-
ранилища и пруда-накопителя на модели были решены 
гидродинамическая и геомиграционная задачи. для ре-
шения гидродинамической задачи использован модуль 
MODFLOW, для решения геомиграционной – модуль 
MT3DMS, входящие в состав системы математическо-
го моделирования подземных вод GMS3.

Создание математической модели. исходные 
данные подготовлены с помощью географической 
информационной системы ArcGIS. решение задач 
фильтрации подземных вод и миграции растворенных 
загрязняющих веществ осуществлялось с помощью 
системы математического моделирования подземных 
вод GMS. Моделируемая область в плане аппроксими-
рована равномерной ортогональной сеткой размером 
249 × 223 с шагом 25 м, в разрезе – в виде 3 слоев 
мощностью от 1,12 м до 14,48 м. Значения коэффици-
ентов фильтрации в горизонтальном и вертикальном 
направлениях составляют 2 м/сут. в северной части 
модели, 1,5 м/сут. – в южной, 0,5 м/сут. – в области 
плотин для первого и второго слоев. коэффициент 
гравитационной водоотдачи задан 0,001.

величина площадного питания задавалась равной 
0,000384 м/сут. внешние границы заданы граничными 
условиями General Head, Specified Head и Barrier, вну-
тренние – Drain и Well. вдоль границы хвостохранилища 
отметки воды составляют 366,5 м, пруда-накопителя – 
354 м. По побережью оз. балхаш отметки уровней рав-
ны 342,2 м. Границы, через которые не проходит поток 
подземных вод, заданы как непроницаемые. дренажный 
канал имеет глубину 2 м и проводимость 10 (м2/сут.)/м. 
водоотбор из дренажных скважин, пробуренных между 
хвостохранилищем и дренажным каналом, находится в 
пределах 120-143,86 м3/сут (1,389-1,665 л/с) [4].

решение прогнозных задач осуществлялось в 
два этапа. на первом этапе на модели решалась 

рис. 5. ореол распространения тяжелых металлов 
в подземных водах через три года после 

поступления для варианта бурения 14 дренажных 
скважин между каналом и озером Балхаш.

сурет 5. Канал мен Балқаш көлі арасында 14 
дренаждық ұңғымаларды бұрғылау нұсқасы үшін 
шығарылғаннан кейін үш жыл өткен соң жер асты 
суларында ауыр металдардың галогендік таралуы.

Figure 5. Halo distribution of heavy metals in 
groundwater three years after release for the option

of drilling 14 drainage wells between the canal
and Lake Balkhash.

рис. 6. ореол распространения тяжелых металлов 
в подземных водах через десять лет после 

поступления (2030 г.).
сурет 6. жер асты суларында ауыр металдардың 

галогендік таралуы шығарылғаннан кейін он 
жылдан кейін (2030 ж.).

Figure 6. Halo distribution of heavy metals in 
groundwater ten years after release (2030).

3Жирков В. Отчет по мониторингу подземных вод. – Караганда: ТОО НИЦ «Биосфера Казахстан», 2019. (на русском языке)
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скважин, заданных при прогнозировании расположе-
ния скважин севернее дренажного канала (между дре-
нажным каналом и хвостохранилищем). результаты 
решения говорят об эффективности изменения место-
положения скважин в направлении вниз по потоку от 
дренажного канала [7-9]. на модели решена прогнозная 
геомиграционная задача. По результатам можно сделать 
вывод, что при отсутствии изменения гидрогеологиче-
ских условий в восточной части территории в течение 
прогнозного периода в оз. балхаш попадет более 10% 
загрязняющих веществ от их количества в источнике.

заключение
на основании результатов расчетов можно сделать 

вывод, что эксплуатация скважин позволит значитель-
но снизить скорость распространения загрязнения. При 
этих условиях загрязнение от хвостохранилища не до-
стигнет оз. балхаш в течение прогнозного периода.

сооружение дренажных скважин в районе пруда-
накопителя не требуется, поскольку ореол загрязнения 
не достигнет оз. балхаш в течение прогнозного пери-
ода. бурение дренажных скважин до коренных пород 
между существующим дренажным каналом и хвостох-
ранилищем (14 скважин глубиной от 20 м до 30 м) мо-
жет значительно замедлить распространение загряз-
нения в течение прогнозного периода. Этих скважин 
должно быть достаточно, чтобы не допустить попада-
ния загрязняющих веществ в оз. балхаш. на эффектив-
ность работы общей дренажной системы влияет ме-
стоположение дополнительных дренажных скважин. 
бурение дренажных скважин до коренных пород меж-
ду существующим дренажным каналом и оз. балхаш 
является оптимальным, поскольку требует эксплуата-
ции меньшего количества скважин (глубиной от 20 м 
до 30 м). требуется создать дополнительные створы 
наблюдательных скважин по направлению движения 
подземных вод от дренажного канала до оз. балхаш 
и произвести чистку фильтровой части ранее пробу-
ренных мониторинговых скважин для обеспечения 
водопритока в ствол скважин и ведения качественного 
мониторинга подземных вод на объекте.

гидродинамическая задача, на втором – геомиграци-
онная. Период прогнозирования составляет 10 лет. 
на модели выделено пять стрессовых периодов про-
должительностью 2 года для увеличения точности 
решения и возможности реализации других вари-
антов постановки задачи. решение прогнозной ги-
дродинамической задачи представлено в виде карт 
гидроизогипс в различные моменты времени.

Геомиграционная задача отражает процесс переноса 
загрязняющих веществ потоком подземных вод от хво-
стохранилища и пруда-накопителя по направлению к 
оз. балхаш. в процессе решения концентрация в источ-
никах условно принята за 100%. Это дает возможность 
рассчитать процентное отношение концентрации в каж-
дой из выделенных зон к концентрации загрязнителя в 
источнике. результирующее значение концентрации 
загрязнителя представляет собой сумму рассчитанной 
концентрации и средней величины концентрации за-
грязнения территории. исходя из этого, сформирована 
легенда к картам распространения тяжелых металлов 
потоком подземных вод (табл. 1) [5, 6].

Гидрогеологические условия на исследуемой терри-
тории останутся неизменными в течение всего прогноз-
ного периода. решение задачи переноса загрязняющих 
веществ подразумевает расчет траекторий переноса 
час тиц потоком подземных вод и позволяет определить 
участки территории, загрязнение которых наиболее 
опасно с точки зрения попадания тяжелых металлов в 
оз. балхаш. с помощью модуля MODPATH определе-
ны направления движения частиц и расстояния, на ко-
торые они переместятся за определенный промежуток 
времени. результаты решения показывают, что наибо-
лее подверженной загрязнению тяжелыми металлами 
является восточная часть моделируемой области.

Бурение дренажных скважин между дренажным 
каналом и оз. Балхаш. дополнительные дренажные 
скважины в количестве 14 штук планируется пробурить 
до коренных пород между существующим дренажным 
каналом и оз. балхаш в соответствии с построенны-
ми линиями тока. их число совпадает с количеством 
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на 96-м году жизни скончался выдаю-

щийся горный инженер, кандидат техни-
ческих наук, лауреат ленинской премии 
ссср и премии совета Министров ссср, 
бывший главный инженер Ачисайского 
полиметаллического комбината израиль 
Шмульевич (самойлович) коган.

израиль Шмульевич (самойлович) 
родился 30 апреля 1927 г. в г. Умань 
Украинской сср. в 1944 с семьей пере-
ехал в г. Алма-Ату, где поступил на 
работу в АЗтМ. в 1945 году в средней 
школе №28 сдал экстерном экзамены на 
аттестат зрелости и в этом же году по-
ступил на горный факультет казГМи.

с 1951 г. после завершения учебы его 

Израиль самойлович
Коган

(1927-2022)

дальнейшая производственная деятельность связана с 
комбинатом «Ачполиметалл», где он прошел путь от 
горного мастера до главного инженера комбината.

и.с. коган был одним из организаторов и участ-
ников скоростных проходок с мировыми рекордами, 
он оставил яркий след в истории Ачисайского ком-
бината и всей цветной металлургии республики как 
творческий инженер и ученый.

основной заслугой и.с. когана в развитии на-
учно-технического прогресса на комбинате стало 
создание научно-технического центра на базе от-
дельных лабораторий цехов, всесоюзной школы 
скоростных проходок, специализированного кон-
структорского бюро и участков внедрения новой 
техники и механизации трудоемких работ.

основные работы, которые были проведены и 
внедрены на комбинате при непосредственном 
участии и.с. когана и имели принципиальное зна-
чение для всей отрасли, это:

▪ внедрение на Ачисайском и джезказганском ком-
бинатах с участием института Гипроцветмет систем 
отработки месторождений с применением подземного 
самоходного оборудования;

▪ разработка и организация скоростных проходок 
горных выработок, каких еще не знала в то время 
горнодобывающая промышленность;

▪ создание совместного с институтами Гинцветмет и 
Уралмеханобр сложных многостадиальных схем обога-
щения руд с бедным содержанием металла;

▪ внедрение вместе с коллективом институ-
та Гинцветмет технологии извлечения барита 

из миргалимсайских руд, что обеспечи-
ло производство баритового концентра-
та в значительных количествах;

▪ создание и внедрение совместно с 
казПти технологии шламовой бетон-
ной закладки (впервые в мире);

▪ уникальная система водоулавли-
вания и водоотведения (совместно 
с Гипроцветметом) при притоках более 
10 тыс. м3 в час.

в созданной 1965 г. Министерством 
цветной металлургии ссср на комбина-
те, постоянно действующей всесоюзной 
школе скоростных проходок за десять 
с лишним лет передовому опыту было 
обучено более двух тысяч горняков с 

различных предприятий ссср и зарубежных стран.
отдельная тема разговора – АсУтП – автоматизиро-

ванная система управления технологическим процес-
сом – любимое детище и.с. когана.

на обогатительных фабриках Ачполиметалла авто-
матика контролировала действующее оборудование 
дробильно-транспортных отделений и технологиче-
ские схемы. в измельчительных отделениях с ее помо-
щью загружались рудные мельницы, поддерживались 
заданная плотность слива классификаторов, учитывал-
ся объем переработанной руды. Автоматы закачивали в 
расходные емкости дозировочных площадок реагенты, 
обеспечивали работу вакуум-фильтров, разгружали ма-
териалы и выполняли еще немало других работ, требо-
вавших ранее больших затрат времени и сил.

израиль самойлович останется в нашей памяти как 
человек незаурядного ума, умевший находить выход из 
тупика, из которого, казалось бы, нет выхода, как на-
ставник и воспитатель, объединявший вокруг себя гра-
мотных и творческих инженеров.

он был коллективным человеком, которому успехи, 
достигнутые подчиненными, доставляли не меньшее 
удовольствие, чем собственные.

лауреат ленинской премии ссср, премии сове-
та Министров ссср, заслуженный горняк казсср 
израиль самойлович коган награжден орденами 
ленина, трудового красного Знамени, медалью «За 
доблестный труд», знаком «Шахтерская слава», По-
четной грамотой Президиума верховного совета 
казсср. он в течение 24 лет избирался депутатом 
городского совета и членом горкома партии.

Ветераны цветной металлургии Казахстана и комбината «ачполиметалл», редакционная коллегия 
«Горного журнала Казахстана» приносят родным и близким, друзьям и коллегам 

Израиля Шмульевича (самойловича) Когана самые искренние соболезнования с глубоким чувством 
потери одного из выдающихся деятелей горной науки. 
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24 октября 2022 года ушел из жизни 

вячеслав васильевич беднов.
вячеслав васильевич родился 13 сен-

тября 1938 года в с. чужовка (витебская 
область, республика беларусь).

в 1960 г. закончил казахский гор-
но-металлургический институт по спе-
циальности «Маркшейдерское дело». 
в том же году был направлен на северо-
джезказганский рудник джезказганско-
го горно-металлургического комбината 
старшим маркшейдером; в 1961 г. был 
избран первым секретарем горкома ком-
сомола г. джезказгана, в 1963 г. – вто-
рым секретарем карагандинского про-
мышленного ок лксМк.

Вячеслав Васильевич
Беднов

(1938-2022)

в 1966 г. в.в. беднов трудился на Центральной нор-
мативной исследовательской станции по труду Госпла-
на казсср начальником отдела угольной промышлен-
ности; исполняющим обязанности главного инженера 
горнорудной промышленности; начальником отдела 
металлургической промышленности; главным инжене-
ром отдела научной организации труда.

с 1967 г. вячеслав васильевич работал начальни-
ком отдела по совершенствованию нормирования 
труда и материального стимулирования в Центре по 
нот Министерства цветной металлургии казсср. в 
1969 г. он – начальник отдела по открытым горным ра-
ботам, заместитель начальника Центра нот и УП Ми-
нистерства цветной металлургии казсср; начальник 
отдела рабочих кадров Управления труда и заработной 
платы; начальник отдела кадров Министерства цветной 
металлургии казсср; начальник отдела руководящих 
кадров Министерства цветной металлургии.

в 1979 г. в.в. беднов был избран секретарем казах-
ского республиканского комитета профсоюза рабочих 
металлургической промышленности.

с 1983 г. вячеслав васильевич за-
нимал должность заведующего хозяй-
ственным отделом по обслуживанию 
комитета народного контроля казах-
ской сср ХоЗУ Уд совета Министров 
казсср. с 1987 г. в.в. беднов был за-
местителем заведующего общим отде-
лом комитета; заведующим бюро жалоб 
и предложений трудящихся в комитете 
народного контроля казахской сср; в 
1991 г. – начальником отдела по подбо-
ру и расстановке кадров, начальником 
отдела руководящих кадров Министер-
ства промышленности казахской сср.

с 1994 г. работал в Министерстве 
промышленности и торговли начальни-

ком ведущего управления финансового обеспечения, 
кадровой политики и спецработ; начальником Главно-
го управления кадров и организации работ аппарата.

в 1997 г. вячеслав васильевич закончил свою трудо-
вую деятельность в связи с уходом на пенсию.

За время своей трудовой деятельности в.в. беднов 
был награжден премиями, почетными грамотами Ми-
нистерства цветной металлургии и Цк профсоюза ра-
бочих металлургической промышленности, почетной 
грамотой комитета народного контроля казахской 
сср, нагрудным знаком «Победитель соцсоревнова-
ния». За долголетний, добросовестный труд от имени 
Президиума верховного совета ссср решением ис-
полкома Алма-Атинского городского совета народных 
депутатов был награжден медалью «ветеран труда», 
Почетным знаком «За активную работу в органах на-
родного контроля ссср».

вячеслав васильевич был хорошим семьянином, до-
брым и понимающим отцом, дедом, грамотным специ-
алистом и уважаемым человеком на работе и в коллек-
тиве, надежным и добропорядочным другом.

Память о таких людях, как Вячеслав Васильевич Беднов, навсегда сохранится в сердцах людей, 
знавших его, учившихся с ним, работавших вместе с ним. Пусть земля ему будет пухом.
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трЕБоВанИя К оФорМлЕнИю И услоВИя ПрЕДостаВлЕнИя статЕй
в редакцию периодического печатного издания «Горный журнал Казахстана»

1. «Горный журнал Казахстана» принимает к публикации оригинальные статьи научного и научно-технического 
содержания, отражающие результаты исследовательской и научной деятельности, имеющие рекомендации к практи-
ческому применению решаемых вопросов, а также статьи обзорного характера, отвечающие критериям первичной 
научной публикации (полный перечень рубрик указан на сайте minmag.kz).

2. основные требования к статьям, представленным для публикации в журнале:
▪ набор статьи производится в текстовом редакторе Word шрифтом Times New Roman 12 кеглем 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.

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 

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

▪ инициалы и фамилии авторов; статья должна иметь не более 4 авторов; знаком «*» указывается автор-корреспондент;
▪ сведения о каждом авторе (ученая степень, ученое звание, должность, место основной работы, город, страна, контакт-

ные данные (адрес электронной почты), ORCID ID) предоставляются на казахском, русском и английском языках;
▪ полное название организации (-й), где работают авторы (с указанием ведомственной принадлежности);
▪ аннотация в соответствии с требованиями международных баз данных должна достаточно полно раскрывать содержа-

ние статьи, включая характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные методы, результаты 
исследования 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 предоставляется на казахском, русском и ан-
глийском 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, русском и английском языках;

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

▪ список использованных источников (10…12), в том числе не менее 3 зарубежных не ранее 2015 года, предоставляется на 
казахском, русском и английском языках.

рИсунКИ должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии долж-
ны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. все буквенные и циф-
ровые 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. оформляются отдельным блоком на казахском, русском и английском языках.

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. список приводится на казахском, русском и английском языках.

4. условия приобретения журналов авторами.
с автором(ами) заключается договор о приобретении 8 (восьми) экземпляров журнала с 50% скидкой, которые 

он(они) имеют право распространять среди горной общественности. для авторов, проживающих в других городах (кроме 
г. Алматы) и не имеющих представителей в г. Алматы, в счет включаются почтовые услуги. После оплаты статья публикуется 
в очередном номере журнала, а автору(авторам) предоставляются экземпляры журнала, согласно счету.


