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STUDY OF IN-SITU LEACHING OF METALS  
BY NUMERICAL SIMULATION 

 
Abstract. The article is devoted to numerical modeling of uranium in-situ leaching process, which enables to 

assess the dynamics of the technological process. Efficient simulation of in-situuin-situ leaching is an urgent task, de-
manded by many enterprises of the mining industry worldwide. Mathematical modeling, given in the article, 
describes the dynamics of in-situ leaching. It should be borne in mind that in-situ leaching has characteristics, in 
connection with which its use becomes specific, it requires some knowledge and tools for analysis and management 
process. Designed to be a conceptual model allows to take into account all the information about the geological 
environment, the geometrical properties of hydraulic parameters of solid state properties, including homogeneous 
and isotropic, fluid properties, boundary conditions. 

Keywords: in-situ leaching, conceptual model, numerical modeling, mathematical modeling, Darcy law, 
visualization. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОДЗЕМНОГО  
ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ МЕТАЛЛОВ  

С ПОМОЩЬЮ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Аннотация. Статья посвящена численному моделированию процессов подземного выщелачивания 
урана, которое позволяет оценивать динамику технологического процесса. Эффективное моделирование про-
цесса подземного выщелачивания является актуальной задачей, востребованной многими предприятиями 
горнодобывающей отрасли во всем мире. Математическое моделирование, приведенное в статье, описывает 
динамику подземного выщелачивания. При этом необходимо учитывать, что подземное выщелачивание име-
ет характерные особенности, в связи, с чем его применение становится специфичным, требует определенных 
знаний и инструментов для анализа и управления процессом. Разработанная в статье концептуальная модель 
позволяет, учитывает всю информацию о геологической обстановке, геометрических свойств, гидравличес-
ких параметров, твердофазных свойств, в том числе однородности и изотропности, свойств жидкости, гра-
ничного условия.  

Ключевые слова: подземное выщелачивания, концептуальная модель, численное моделирования, мате-
матическое моделирования, закон Дарси, визуализация. 
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Введение. Все больше внимания уделяются вопросам моделирования процессом подземного 
выщелачивания, с целью решения задач является поднятия эффективности рассматриваемого 
процесса.  

Особенность процесса подземного выщелачивания (ПВ) определяется процессом фильтрации 
жидкости в грунте. Проницаемость руд и вмещающих пород является одним из важнейших усло-
вий движения выщелачивающих растворов, поэтому при моделировании процессов ПВ, изучение 
фильтрационных свойств является одной из главных задач. 

Количественно проницаемость руд и вмещающих пород выражается коэффициентом фильтра-
ции или коэффициентом водопроницаемости, который численно равен скорости фильтрации вод 
через породу при напорном градиенте, равном единице, и измеряется в единицах м/сутки (или 
см/с). Огромное значение имеет фильтрационная неоднородность руд и рудовмещающих пород, 
которая определяет конвективную дисперсию и распространение растворов, а также контролирует 
массоперенос в продуктивных пластах.  

Разработка численной модели можно охарактеризовать как представление концептуальной 
модели естественной системы с использованием численных алгоритмов подземного выщелачи-
вания и взаимодействие грунтовых вод.  

Численные модели используются для моделирования возмущения системы, чтобы оценить на 
более сложные реальные системы  

Используя основные законы физики и химии, которые регулируют поток грунтовых вод, а 
также растворенного вещества необходимо разработать математически представленную концеп-
туальную модель. Концептуальная модель учитывает всю информацию о геологической обста-
новке, геометрических свойств, гидравлических параметров, твердофазных свойств, в том числе 
однородности и изотропности, свойств жидкости, граничного условия, как источников и погло-
тителей жидкостей, растворенных веществ, а также их пространственных, зависящих от времени 
распределений в пределах исследуемого района и ее границы. Целью численной модели является 
решение дифференциального уравнения в стационарных условиях для невозмущенной системы и 
позволяет моделировать поведение процесса в течение долгого времени. 

Определение конкретных целей модели. 
• Разработка концептуальной модели подземного выщелачивания, который включает в себя 

всю доступную информацию о гидродинамических и геохимических данных на физических и 
химических свойств системы, которые являются актуальными для явного описания системы. Это 
свойства, которые описывают движение подземных вод и растворов и массопереноса. 

• Построение математической модели, где все понятия от концептуальной модели выражаются 
в математических уравнениях. Предположения о граничных условий и других свойств концеп-
туальной модели включены здесь. 

• Разработка численной модели (1) Дискретизация области создания числовой сетки или сетки 
из области, чтобы смоделировать, или использовать другие методы дискретизации, как, например, 
методы бессеточные; 

(2) Дискретизация математических уравнений математической модели (если написать свою 
собственную компьютерную программу моделирования), или выбрать компьютерную программу, 
которая может решить математические уравнения математической модели. Компьютерная 
программа должна быть проверена против известными аналитическими решениями или ранее 
решенных задач, чтобы определить, является ли компьютерный код правильно и функционирует 
должным образом. Вклад в программе являются присвоенные значения гидравлических парамет-
ров, жидкости и свойств материала и т.д., каждый элемент или элемент; (3) Назначение граничных 
условий к сетке или сетке (внешние и внутренние). 

• Калибровка численной модели, где значения числовых или физических параметров моде-
лирования в вычислительной модели оптимизированы таким образом, что хорошее соответствие 
между моделируемых и измеренных данных поля достигается, и полученные результаты правдо-
подобным. Калибровка модели производится с использованием полевых данных, собранных в 
прошлом, и по сравнению с численными результатами. 

• Проверка численной модели используется для определения степени, в которой модель 
является точным представлением реального мира с точки зрения предполагаемого использования 
модели. Это осуществляется с использованием полевых данных, которые еще не были исполь-
зованы для калибровки модели. 
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• После калибровки и проверки, анализ чувствительности делается, чтобы определить наи-
более важные параметры, влияющие на поведение системы. Если неопределенность модели низка 
(сравнение численных результатов с экспериментальными данными), численная модель, можно 
считать подходящим для выполнения численного моделирования в соответствии с конкретными 
задачами, для которых она была разработана (например, делать прогнозы). 

В данной статье рассмотрены шаги создания модели представлены шаги создания модели (см. 
рисунок 1). 

 
 

Рисунок 1 – Этапы создания модели 
 

Figure 1 – Stages of creating a model 
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1. Определение целей численной модели. Численные модели используются для выполнения 
моделирования для восстановления процессов, имевших место в прошлом, и прогнозировать 
процессы подповерхностных сложных систем, такие как подземное выщелачивания или движение 
раствора в пористых средах, в которых многочисленные соединенные процессы с взаимодей-
ствующими параметрами и функциями параметров движения подземных пород и вод, а также 
переноса растворенных веществ и растворов. 

2. Концептуальная модель. Прежде чем выбрать коммерческое программное обеспечение или 
построения пользовательского встроенного кода для создания цифровой модели, концептуальная 
модель предметной области должна быть создана. Концептуальная модель является нашей 
идеализацией гидрогеологической системы описанного с помощью математического и численного 
модели. Это виртуальное представление геологической системы, опираясь на картах, сечений и 
существующих баз данных, таких как физические и химические свойства, позволяет явное опи-
сание наиболее важных свойств, которые управляют потоком раствора и растворенных веществ. 
Концептуальная модель включает допущения в отношении (1), регулирующих процессы, связанные 
с подземными водами, растворенного вещества, (2) транспорта на границах области, (3) размер-
ностью, (4) гидро-стратиграфии, (5) поток направленности, (6) свойства материала, и (7) модели 
гетерогенности. Другими словами, концептуальная модель представляет собой упрощенное и 
систематизированное представление высокого уровня области, содержащего набор предположений. 
Эта модель представляет собой наилучшее понимание процессов, которые естественным образом 
возникают в подземном выщелачивания. 

 

 
 

Рисунок 2 – Концептуальная модель 
 

Figure 2 – Conceptual model 
 

Методом подземного выщелачивания разрабатывают экзогенные месторождения урана, 
которые находятся в хорошо проницаемых подземных водоносных горизонтах. Извлечение урана 
из рудного тела происходит через систему технологических скважин (рисунок 2). Через нагнета-
тельные скважины (1) в продуктивный горизонт нагнетается поступает раствор веществ, способ-
ных растворять содержащие уран минералы. Образующийся в подземном водоносном горизонте 
продуктивный раствор извлекается через откачные скважины (2). Образующиеся после перера-
ботки продуктивных растворов маточные растворы до укрепляются выщелачивающими реаген-
тами и снова подаются в нагнетательные скважины в качестве рабочих растворов. Основными 
задачами управления геотехнологическим предприятием является повышение рентабельности 
разработки месторождения, увеличение доли урана, извлекаемого из продуктивного горизонта, и 
снижение загрязнения подземных вод. Для решения этой задачи нужно уметь оценивать 
геохимическое и гидрогеологическое состояние продуктивного горизонта и подземных вод. 

Вокруг каждой зоны оруденения пробуривается группа наблюдательных скважин (3) для от-
слеживания движения растворов за пределы района разработки. Скважины обсаживаются, чтобы 
жидкости текли только в рудную зону и из нее, не затрагивая вышележащих водоносных гори-
зонтов.  
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3. Построение математической модели. После приобретения информации и полевых данных 
о системе водоносного горизонта создается концептуальная модель, в котором были определены и 
выражены их основные уравнения соответствующие транспортные процессы, происходящие в 
недрах. Далее, оценка выбора программ для моделирования процесса. Оценка пригодности каждой 
индивидуальной программы в соответствии с имеющимися данными полевых и задач по 
моделированию необходимо до выбора окончательной программы. 

Основными целями моделирования являются:  
- для оценки параметры потока подземных жидкостей с помощью сравнения численных 

результатов с данными измерения эксперимента 
- для предсказания тенденции потока. 
Математическая постановка задачи. Математическая модель однофазного течения в по-

ристой среде описывается уравнением неразрывности 

 
డ௠ఘ

డ௧
൅ divݑߩ ൌ ݂ሺݔ,                                                                (1)	ሻݐ

и законом Дарси 
ݑ ൌ 	െ݇ߤሺgrad	݌ ൅  gሻ,                                                             (2)ߩ

здесь ݌ – давление, u – скорость фильтрации флюида в пористой среде, ݇ – проницаемость порис-
той среды, ߤ – вязкость флюида, g – вектор ускорения свободного падения и ݂ – плотность внут-
ренних источников/стоков.  

Подставляя закон Дарси (2) в уравнение неразрывности (1), учитывая слабую сжимаемость 
флюида, упругую деформируемость коллектора и пренебрегая действием гравитационных сил 
ввиду незначительной мощности нефтяных месторождений [7–9] (толщина пласта на 2–3 порядка 
меньше характерных размеров пласта в горизонтальной плоскости), получаем следующее 
уравнение для давления: 

β
ப୮

ப୲
െ div ቀ

୩

μ
	grad	pቁ ൌ fሺx, tሻ,                                                         (3) 

где β – коэффициент совместной упругоемкости флюида и коллектора.  
В вычислительной практике решения задач фильтрации правую часть	fሺx, tሻ можно задать в 

виде суммы мощностей источников/стоков 

ப୮

ப୲
െ div ቀ

୩

μ
	grad	pቁ 	ൌ 	∑ q୧ሺtሻ	ψ୧

୒౧
୧ୀଵ ሺxሻ, x ∈ Ω	, t ∈ ሺ0, Tሿ,	                               (4) 

где q୧ для двумерного случая, когда задаем точечный источник/сток, – дебит i-й скважины, а в слу-
чае горизонтальной скважины – приток флюида, приходящийся на единицу поверхности ствола i-й 
скважины, ψ୧ሺxሻ – неотрицательные весовые функции, N୯ – количество скважин, T > 0 и Ω	 ∈ 	Rα,                
α = 2, 3. 

Уравнение (4) дополняется соответствующими граничными и начальным условиями 

െ
୩

μ

ப୮

ப୬
ൌ 0, x ∈ Г, t ∈ ሺ0, Tሿ,                                                          (5) 

pሺx, 0ሻ ൌ 	p଴ሺxሻ, x ∈ Ω,                                                            (6) 

где Γ – граница Ω, n – внешняя нормаль к Γ. 
Таким образом, требуется найти функцию pሺx, tሻ, t ∈ ሺ0, Tሿ, T ൐ 0 , удовлетворяющую парабо-

лическому уравнению, граничным и начальным условиям (5), (6) при заданных входных данных 
	k,µ, c, p଴, q୧ሺtሻ,ψ୧ሺxሻ, i	 ൌ 	1, 2, . . . , N୯. Начально-краевая задача (4)–(6) относится к классу прямых 
задач. 

4. Численная постановка концептуальной модели. После того, как концептуальная модель 
построена, вся информация, содержащаяся в нем должна быть преобразована в набор мате-
матических выражений, выражающей массу, растворенных веществ и энергетического баланса и 
потока уравнений (в том числе соответствующих граничных условий). Затем численная модель 
строится путем дискретизации этих математических уравнений в пространстве, используя объем-
ный подход управления, так и во времени. Полученные матрицы дискретных численных уравнений 
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и массивов входных данных с граничными и начальными условиями затем используются для 
численное моделирование ответов на реальной системе. Значения входных переменных могут быть 
изменены, чтобы произвести различные сценарии моделирования. 

Подход управления данными использует сетку, т.е. поле дискретных ячеек, который охва-
тывает модель предметной области в одном, двух или трех измерениях. Для контрольного объема 
каждого элемента индивидуальное усреднение (или интерполяции) потока, транспорта и термо-
динамических свойств или переменных выполняется. Подход управления объемом включает в себя 
следующие широко используемые схемы дискретизации: обычный метод конечных разностей, 
различные методы конечных элементов, например, классические методы конечных элементов 
Галеркина, а также граничного элемента и методы бессеточные, которые были разработаны в по-
следнее время и используются для моделирования ПВ. 

5. Моделирование в среде comsol multiphysics. Для решения PDE, COMSOL Multiphysics 
использует метод конечных элементов (FEM). Программное обеспечение запускает конечноэле-
ментный анализ вместе с сеткой учитывающей геометрическую конфигурацию тел и контролем 
ошибок с использованием разнообразных численных решателей. Так как многие физические 
законы выражаются в форме PDE, становится возможным моделировать широкий спектр научных 
и инженерных явлений из многих областей физики таких как: химические реакции, диффузия, 
гидродинамика, фильтрация и т.д. 

Кроме вышеперечисленного, программа позволяет с помощью переменных связи (coupling 
variables) соединять модели в разных геометриях и связывать между собой модели разных 
размерностей. 

Comsol Multiphysics используется для численного моделирования распределения потока для 
аналитического решения, а также использование различных режимов для моделирования экспе-
римента. В качестве отправной точки используется граничные и начальные условия.  

Схематическое представление профиля гексагональной ячеечной формы выщелачивания 
приведено на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схематическое представление гексагональных ПВ 
 

Figure 3 – Schematic representation of the hexagonal UL 
 

Процесс численного моделирования составляет из несколько шагов: 
- Выбор физического закона для моделирования процесса; 
- Выбор методов решения дифференциального уравнения в частных производных; 
- Выполнить построение геометрии;  
- Получение результатов исследования. 
1. Выбор физики. В качестве выбранного физического закона является эмпирический закон 

Дарси (2) в пористой среде неизотермических жидкостей для определения гидравлического 
напора. 

2. Метод PDE. Для численного решения дифференциальных уравнений в частных произ-
водных выбран метод произвольного вычисления Лагранж-Эйлера, чтобы вычислить изменение 
потока подземных жидкостей в пространстве и во времени с заданными начальными и граничными 
условиями.  
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Рисунок 4 – Выбор физического закона для моделирования 
 

Figure 4 – Selecting the physical law for modeling 
 

 
 

Рисунок 5 – Заданные начальные условия 
 

Picture 5 – Set initial conditions 
 

3. Построение геометрии. Представлена 3D – модель условно разделенная на три слоя: два 
нижних слоя представляют собой пористую среду с различными степенями проницаемости, 
верхний слой является имитацией столба жидкости грунтовых вод (рисунок 6).  

4. Результаты моделирования. Кинетика процесса определяется массопередачей растворителя 
и растворенного урана, обусловленной в свою очередь, градиентом их концентрации. 

Важнейшим параметром, определяющим кинетику выщелачивания урана из массивных руд с 
искусственной проницаемостью, является скорость проникновения растворителя в рудный 
монолит. Она зависит от числа и размера пор и капилляров в рудном монолите и степени струк-
турных изменений их в процессе выщелачивания. 

Эти изменения обычно обусловлены вещественным составом руды и характером её взаимо-
действия с растворителем. Образование и осаждение в порах вторичных химических соединений 
могут изменить кинетику извлечения урана. Особенно неблагоприятными являются руды, содер-
жащие карбонатные минералы: при их обработке растворами серной кислоты образуется слабо-
растворимый гипс, кольматирующий поры и капилляры. 
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Рисунок 6 – Построение 3D геометрии 
 

Figure 6 – Constructing 3D geometry 
 

По характеру проникновения растворителя внутрь куска руды подразделяется на следующие 
три типа: 

1. Руды, в которых растворитель просачивается более или менее одновременно и постоянно 
со всех сторон; 

2. Руды, в которых растворитель проникает вначале по трещинам и плоскостям слоистости, 
т.е. по основным каналам, а затем из них поступает в мельчайшие поры и капилляры; 

3. Руды, которые при обработке растворителем разрушаются. 
Пористость рудных монолитов обычно во много раз ниже пористости глин, однако размеры 

пор и капилляров в куске выше, чем в глинистых породах. 
Как видно из результатов моделирования в среде Comsol, представленные на рисунках 7-10 

выщелачивания в стационарных режимах наблюдаются симметричные картины процесса филь-
трации с образованием застойных зон процесса. 

Для устранения застойных зон рекомендуется постоянно менять режим выщелачивания по 
скважинам.  

 

      
 

Рисунок 7 – Построение геометрии моделируемого объекта и разбиение на сетки 
 

Figure 7 – Construction of the geometry of the simulated object and the partition into the grid 
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Рисунок 8 – Распределение полей гидродинамического напора между откачной и закачных скважинами 
 

Figure 8 – Distribution of hydrodynamic pressure field between the pumping and injection wells 
 

      
 

Рисунок 9 – Контур распределения давления 
 

Figure 9 – Pressure distribution circuit 
 

      
 

Рисунок 10 – Контур распределения давления по слоям 
 

Figure 10 – Circuit the pressure distribution over the layers 
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6. Процесс визуализации. Преимущество современных систем визуализации состоит в том, 
что они не только отображают статическое состояние объекта, но также позволяют: 

- наблюдать технологический процесс в динамике; 
- архивировать переменные процесса, с последующим выводом их на печать в форме отчет; 
- управлять процессом с экрана персонального компьютера (РС) или операторской панели 

(ОР) посредством мышки и клавиатуры; 
- выводить на печать бланки отчётов и заданий; 
- изменять параметры процесса через РС или ОР; 
- вносить изменения в задания на производство продукции; 
- сохранять в памяти РС режимы и рецепты производства; 
- выдавать сообщения по заданным событиям. 
А также позволяет оперативно и аналитически обрабатывать накопленных данных.  
Заключение. Как и в случае перколяции, при подземном выщелачивании урана из руд с 

естественной проницаемостью транспорт растворителя к поверхности и растворенных продуктов 
реакции от поверхности взаимодействия определяется скоростью просачивания растворов. Реакция 
между жидким растворителем и твердым веществом развивается от поверхности частиц к центру, 
причем до полного завершения выщелачивания в центре остается непрореагировавшее ядро, а на 
поверхности – твердый продукт. 

Рудный материал, обладая пористой структурой, затрудняет процесс диффузии, оказывая ей 
сопротивление. Чем меньше сопротивление диффузии, тем выше скорость выщелачивания и 
степень извлечения урана при заданной продолжительности процесса. 

Анализ моделирования показывает, что процесс выщелачивания подавляющей части урановых 
минералов из руд с естественной проницаемостью определяется законами диффузионной кинетики 
как контролирующим фактором общей скорости массопередачи и законами гидродинамики, что 
позволяет производить количественную оценку скорости выщелачивания. 
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САНДЫҚ МОДЕЛЬДЕУ КӨМЕГІМЕН  

МЕТАЛДАРДЫ ЖЕР АСТЫ СІЛТІСІЗДЕНДІРУ ПРОЦЕСІН ЗЕРТТЕУ 
 

Аннотация. Мақала технологиялық пропроцестің динамикасын бағалауға мүмкіндік беретін уранды 
жер асты сілтісіздендіру процестерін жер асты сандық модельдеуге арналған. Жер асты сілтісіздендіру про-
цесін тиімді модельдеу бүкіл əлемдегі тау-кен қазу кəсіпорындарының көбісінде сұранысқа ие өзекті тапсыр-
ма болып табылады. Мақалада келтірілген математикалық модельдеу жер асты сілтісіздендіру динамикасын 
сипаттайды. Соның өзінде де, жер асты сілтісіздендіруінің өзіндік ерекшеліктері бар екендігін ескерген жөн, 
соған байланысты оны қолдану спецификалық болып келеді, процесті талдау жəне басқару үшін нақты білім-
дер мен құрал-жабдықтарды талап етеді. Мақалада жасалынған концептуалды модель геологиялық жағдай, 
геометриялық қасиеттер, гидравликалық параметрлер, қатты фазалық қасиеттер, соның ішінде біртектілік 
пен изотроптылық, сұйықтың қасиеттері, шекаралық жағдайлар туралы барлық ақпаратты ескеруге мүм-
кіндік береді.  

Түйін сөздер: жер асты сілтісіздендіру, концептуалды модель, сандық модельдеу, математикалық мо-
дельдеу, Дарси заңы, визуализация. 
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