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ИССЛЕДОВАНИЕ  ПРОЦЕССА ПОДЗЕМНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ В КАЧЕСТВЕ 

ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

 

      В этой статье приведено постановка задачи и результаты  оптимизации 

процесса подземного выщелачивания. 
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RESEARCH OF THE PROCESS OF UNDERGROUND LEACHING AS A 

CONTROL OBJECT 

 

      This article presents the formulation of the problem and the results of optimization of the 

process of underground leaching. 
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       Горно-геологическая  наука сегодня - это многогранный, сложный и  развивающийся 

комплекс научных дисциплин. Цель этой науки заключается не только в объяснении 

условий, средств и способов разработки месторождений полезных ископаемых, но главным 

образом в поиске правильных путей их изменения и усовершенствования для облегчения 

условий труда и улучшения технико-экономических показателей разработки полезных 

ископаемых. 

Современная горная наука решает теоретические и технические проблемы горного 

дела. Боле того, сегодня, когда остро состоит  вопрос о ресурсах сырья, вопросы снижения 

себестоимости, роста производительности труда и охраны окружающей среды вышли за 

рамки только горных проблем и приобрели значение крупной государственной задачи. 

Свойства полезных ископаемых, определяющие их способность переходить в 

подвижное состояние с помощью размыва, растворения, выщелачивания, горения, 

плавления, возгонки и т.д., называются геотехнологическими свойствами полезных 

ископаемых. 

В настоящее время один из применяемых геотехнологических методов  является 

метод подземного выщелачивания (ПВ). 

Успешное применение выщелачивания для разработки месторождения зависит от 

правильного учета гидрогеологических факторов, влияющих на ход отработки. Кроме того, 

важную роль играют и такие факторы, как состав руд и вмещающих пород, размеры  и 

форма залежей, глубина их залегания, текстура и структура руд, гидродинамические 

параметры рудовмещающего  водоносного горизонта, степень и характер неоднородности в 

плане и разрезе. 

Изменчивость горно-геологических условий не позволяет перенести результаты 

промышленного эксперимента, проведенного на одном месторождений или участке, на 

другие, а охватить опытными работами все условия невозможно. 

Человеческое мышление имеет дело исключительно с идеальными моделями 

реальных объектов и процессов. Любое  отражение реального свойства или реальных 

отношения в сознании человека не может быть исчерпывающим. При создании мысленного 
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образа происходит определенная идеализация (схематизация) этих свойств и отношений. 

Идеализация осуществляется отвлечением от несущественных для целей познания свойств и 

отношений реальной действительности и наделением ее такими предикативами, которыми 

она не обладает. Например, таким понятиям, как  скорость фильтрации, проницаемость или 

пористость в данной точке пласта, нельзя найти точного аналога в реальной 

действительности. Идеализацией является также приписывание пористой среде таких 

свойств, которых у нее нет, например фазовой проницаемости. 

Мысленным образом человек ставит в соответствие определенные знаки, которые 

выступают в виде представителя того или иного реального свойства или  отношения. 

Моделирование представляет собой устанавливаемое субъектом в заранее 

определенном смысле соответствие между двумя объектами или процессами, каждый из 

которых может быть как реальным, так и идеальным.  Затем из-за полноты информации об 

условиях эксплуатации приходится проводить комплексное изучение влияние конкретной 

обстановки на эксплуатационные параметры. 

Исследования геотехнологических процессов на стадии эксплуатации позволяют 

раскрыть и описать сложные внутренние связи между переменными, характеризующие 

работу производственного объекта, по сути дела, без выяснения сущности процессов, 

происходящих под землей. 

Полученные количественные закономерности могут использоваться для управления 

производственным поцессом, прогнозирования и планирования показателей. Как физико-

химический процесс фильтрационное выщелачивание определяется комплексом параметров: 

скоростью фильтрации, природой и концентрацией растворителя, содержанием металла в 

руде, физическими свойствами рудной массы, которые обусловливают в данный момент 

состояние и свойства гетерогенный системы.  

Математическую модель управления физико-химическим и диффузионно-

гидродинамическим процессом на основе системного анализа процесса ПВ в качестве 

объекта исследования предлагаем в следующем виде. 

Характер изменения значения фильтрационного потока описывается уравнением 
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После решения задачи (1) скорость фильтрации вычисляем по закону Дарси:  
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Чтобы определить концентрацию полезного компонента в пласте, рассмотрим 

уравнение конвективной диффузии:   

   
 m

yx CC
y

Cv

x

Cv

y

C
D

yx

C
D

xt

C
m 
















































  (2) 

в области G с начальным 0)0,,( CyxC   и граничным ),,())1(( tyxC
n

с

Г

 



, 

а также внутренними  0,),,(

),(),(

),(),(











jj

ii

yxyx

iyxyx n

C
CtyxC  условиями. 



 

Известия ОшТУ, 2008  №2                                      27 

 

Разработанный алгоритм реализован в виде комплекса программ и на его основе 

решено несколько конкретных задач управления процессом ПВ. Приведем одну из них. 

Требуется управлять процессом ПВ так, чтобы в откачных скважинах через 360 сут 

средняя концентрация полезной компоненты достигла максимума (т.е. Сср=9,4мг/м) за счет 

подбора критериев концентрации кислоты в закачиваемый реагент. Для решения задачи из 

реальных факторов определены пределы изменения концентрации кислоты () в 

закачиваемом растворе. В наших данных безразмерное значение этого параметра () 

определено в пределах  0,05
.
10

-7
<<0,5

.
10

-7
. 

Для достижения данной цели решаем задачу при разных значениях . Подбор 

значений  осуществлялся методом деления пополам интервала изменения этого параметра. 

Задача  решена для семи значений . Каждый раз результат сопоставляется с требуемым 

(заданным) значением концентрации (второй столбец). Данный процесс продолжается до 

выполнения заданной точности (=10
-1

). В нашем примере на пятом шаге выполняется 

заданное условие.  

 

Значение концентрации полезной компоненты в откачных скважинах 

 

№ скв.  
 

Опти-

мальные 

0,05 0,078 0,092 0,106 0,162 0,275 0,5 

 9,398 7,665 8,905 9,251 9,487 9,887 9,995 10,000 

 9,383 7,642 8,882 9,232 9,474 9,883 9,994 10,000 

 9,379 7,634 8,876 9,227 9,471 9,882 9,994 10,000 

 9,379 7,634 8,876 9,227 9,471 9,882 9,994 10,000 

 9,379 7,634 8,876 9,227 9,471 9,882 9,994 10,000 

 9,379 7,634 8,876 9,227 9,471 9,882 9,994 10,000 

 9,379 7,634 8,876 9,227 9,471 9,882 9,994 10,000 

 9,379 7,634 8,876 9,227 9,471 9,882 9,994 10,000 

 9,381 7,638 8,880 9,230 9,473 9,883 9,994 10,000 

 9,398 7,665 8,905 9,251 9,487 9,887 9,995 10,000 

 9,383 7,642 8,882 9,232 9,474 9,883 9,994 10,000 

 9,379 7,634 8,876 9,227 9,471 9,882 9,994 10,000 

 9,379 7,634 8,876 9,227 9,471 9,882 9,994 10,000 

 9,379 7,634 8,876 9,227 9,471 9,882 9,994 10,000 

 9,379 7,634 8,876 9,227 9,471 9,882 9,994 10,000 

 9,379 7,634 8,876 9,227 9,471 9,882 9,994 10,000 

 9,379 7,634 8,876 9,227 9,471 9,882 9,994 10,000 

 9,381 7,638 8,880 9,230 9,473 9,883 9,994 10,000 

Средн. 9,382 7,639 8,880 9,231 9,473 9,883 9,994 10 

 

Для =0.05, 0.075,…, 0.5 нами решены и вычислены значения концентрации по всему 

полу. В табл. соответственно в столбцах 3-7 приведены значения концентрации полезной 

компоненты в откачных скважинах. Из-за сложности процесса ПВ выбор параметров 

происходит не сразу, а отдельно. Гидродинамические параметры выбираются с 

использованием гидродинамической модели для процесса ПВ. Здесь приведены выходящие 

параметры или гидродинамическая цель минимизации значений протекающей жидкости на 

границе. В качестве экспериментальных значений используются динамические величины, 

примененные в предыдущей разработке. После этого выбираются кинетические параметры. 
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В этом случае выходящими параметрами или последней целью являются  максимизация 

значений концентрации откачной скважины. 

 

 


