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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНОГО ТРЕНАЖЕРНОГО КОМПЛЕКСА ОПИСЫВАЮЩИЕ ПРОЦЕССЫ, ПРОТЕКАЮЩИЕ ПРИ ДОБЫЧЕ УРАНА 

Основным элементом компьютерного тренажерного комплекса являются математические модели, описывающие процессы, протекающие при добыче урана методом подземного скважного выщелачивания. Наиболее полно методы математического моделирования таких процессов приведены в [1-8]. Например, кроме известных работ по теории расчетов геотехнологических параметров подземного скважного выщелачивания, в [8 ст.442] приводятся разработанные авторами модели фильтрации растворов, а именно: расчет векторного поля скорости фильтрации раствора для плоско-радиального неограниченного потока в продуктивном пласте, детерменированная гидродинамическая модель подземного скважного выщелачивания, сетевые аналоги гидравлической модели и др.
Нами, для моделирования процессов, протекающих при подземного скважного выщелачивания, использовались следующие наиболее простые соотношения, полученные авторами [8].

Определение средней действительной скорости фильтрации плоскорадиального потока по любой линии тока:
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Соотношение (1) позволяет определить скорость фильтрации при вариации следующих геотехнологических условий: повышения (компрессии) уровня воды над статическим в нагнетательных - закачных скважинах (Sн);  понижения (депрессии) уровня воды над статическим в откачных скважинах (So); коэффициента фильтрации рудовмещающего пласта (Кф); радиуса скважины (Rc); радиус контура питания (R); отношения числа закачных скважин Nзс к числу откачных Nос в блоке (n). 

Определение времени закисления ячейки или блока для гексагональной сети:
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С помощью уравнения (2) имитируется процесс закисления гексагонального геотехнологического поля в зависимости от изменения различных природных и технологических условий: среднего значения коэффициента фильтрации продуктивного пласта в пределах ячейки, блока или участка (
[image: image4.wmf]ф

K

);среднее в пределах ячейки, блока или участка значение эффективной пористости пласта (Кп); радиус ячейки (Rо); n; Sн,; So; Rc.

Определение времени выщелачивания ячейки или блока при гексагональной схеме вскрытия
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Уравнение (3) позволяет косвенно определить оставшиеся запасы урана и сроки эксплуатации ячейки или блока для гексональной схемы в зависимости от изменения следующих технологических параметров:  оптимального радиуса ячейки (Ro);  плотности пород пласта (
[image: image6.wmf]n

r

);  отношения Ж:Т (
[image: image7.wmf]f

); скорости выщелачивания урана (
[image: image8.wmf]b

);  среднего коэффициента фильтрации пласта в ячейке (Кф); n; Sн; So; Rc. 

Для расчета расхода кислоты в зависимости от эффективной мощность пласта (Мэ) и средней продуктивности в ячейке (
[image: image9.wmf]яj

m

)  на 1 кг добываемого урана можно использовать следующее соотношение:
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Уравнения (2.4) – (2.4), а также другие соотношения, предложенные авторами /8/, позволяют имитировать режимы ведения процесса при ПСВ в зависимости от различных геотехнологических параметров рудных  ячеек и блоков.
Гидродинамическая модель
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Распределение давления (несжимаемая жидкость):
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U- скорость фильтрации;

P - давление;

k - проницаемость;

( - вязкость
Q  -  плотность мощности источников жидкой фазы .

Массообмен между мобильной и иммобильной жидкостями:
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(i – постоянная скорости массообмена
Модель массопереноса
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CiФ (CjФ) - приведенная концентрация компонентов (минералов);

NiФ - приведенная концентрация сорбированных компонентов;

JiФ - плотность источников i-го компонента в части системы Ф;

JiФФ* - плотность потока i-го компонента из части Ф  в часть Ф* в результате сорбции (десорбции);

JijФФ* - плотность потока i-го компонента из части Ф в часть Ф* в результате растворения (осаждения) j-го минерала;

Ji1,2 - плотность потока i-го компонента между жидкостями.

Модель физико-химических процессов (I)
Гетерогенные процессы

A) Сорбция и десорбция:
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[image: image11]
(CiФ)S,Р, (NiФ)S,Р - равновесная концентрация i-го компонента в растворе (на породе) для процесса адсорбции (десорбции);

(is - константа скорости адсорбции (десорбции) i-го компонента;

(NiФ)( - предельно возможная концентрация адсорбированного породой i-го компонента;

ГiФ  - постоянная изотермы Ленгмюра.
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Модель физико-химических процессов (II)
B) Растворение-осаждение минералов:
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[image: image12]
(j+, (j- - константы скорости растворения (осаждения) i-го компонента; 

ajФ (ajФ)Р - активность (равновесная активность) i-го компонента;

(FiФ- движущая сила массообмена i-го компонента;

(Sуд)jФ - удельная площадь поверхности j-го минерала;

(jФ, (, Ki, ni - константы.

Сравнение экспериментальных данных и результатов компьютерного моделирования разработки месторождения (1440 суток)
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Результаты прогнозного моделирования разработки месторождения
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