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Ïðîãðåññ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ çîëîòà ïîçâîëÿåò âîçâåñòè
òåõíîãåííûå îòâàëû îòðàáîòàííîé ïîðîäû â ðàíã òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé �
ïðèâëåêàòåëüíîãî ñûðüåâîãî èñòî÷íèêà.

Òåõíîãåííûå îòâàëû ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ïî ñîäåðæàíèþ è çàïàñàì çîëîòà
ñî âíîâü îòêðûâàåìûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè. Èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé îòå÷åñòâåííûé
è çàðóáåæíûé îïûò, äîêàçûâàþùèé ðåíòàáåëüíîñòü ïîâòîðíîãî ïðîìûøëåííîãî
îñâîåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ.

Ïðè ïîâòîðíîé îòðàáîòêå ðîññûïåé â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îöåíèòü ìå-
ñòîíàõîæäåíèå è îáúåìû íàíîñîâ ÷àñòèö, âûìûòûõ èç îòâàëüíîé ïîðîäû â ïðî-
öåññå ôèëüòðàöèè ïðèðîäíûõ èëè èñêóññòâåííî ïîäâîäèìûõ ïîòîêîâ âîäû. Ïðè
ýòîì âîçíèêàåò çàäà÷à îñàæäåíèÿ ÷àñòèö çîëîòà ïðè äâèæåíèè ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà êàê çàäà÷à ñ íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé, ñâîäÿ-
ùàÿñÿ ê âàðèàöèîííîìó íåðàâåíñòâó ñ îäíîñòîðîííèì îãðàíè÷åíèåì íà ðåøåíèå.

Âïåðâûå ïåðåõîä îò çàäà÷è îá óñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè æèäêîñòè ê âà-
ðèàöèîííîìó íåðàâåíñòâó â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå îñóùåñòâèë Áàéîêêè [1, 2] äëÿ
îäíîðîäíîé ïðÿìîóãîëüíîé ïëîòèíû. Ïîçäíåå Áðåçèñ [3, 4] è äð. ïðåäëîæèëè èíóþ
ôîðìóëèðîâêó çàäà÷è î ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè â ïëîòèíå ñ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåò-
ðèåé. Áûë ïîëó÷åí ðåçóëüòàò î ñóùåñòâîâàíèè îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ. Â ðàáîòàõ
Êîðèëüî-Ìåíåíäåñà è Øèïî [5] èçó÷åíà ïðîáëåìà åäèíñòâåííîñòè ýòîãî ðåøåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîöåññ ôèëüòðàöèè æèäêîñòè èññëåäóåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê
÷àñòíîìó ñëó÷àþ ãåîìåòðèè òåõíîãåííîé ðîññûïè. Çàäà÷à ôèëüòðàöèè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â ïîñòàíîâêå Áðåçèñà [4] è ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ðåøåíèÿ âàðèàöèîííîãî
íåðàâåíñòâà. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàëëåëüíûé ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, àëãîðèòì è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî âûïîëíåíû
àâòîðîì â ñèñòåìå Matlab.

Îïèñàíèå ïðîöåññà ñåäèìåíòàöèè (îñàæäåíèÿ) ÷àñòèö çîëîòà â çàäàííîì ôèëü-
òðàöèîííîì ïîòîêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ïðîáëåìó, òðåáóþùóþ ïîäáîðà
ñïåöèàëüíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýòîò ïðîöåññ îêàçûâàåò ôîðìà ÷àñòèö (êîìïàêòíûå
îâàëüíî-âûòÿíóòûå, ÷åøóé÷àòûå, ïëàñòèí÷àòûå, ëåïåøêîâèäíûå), ñêîðîñòü ïîòî-
êà æèäêîñòè, ïðî÷íîñòü àäãåçèè ÷àñòèö â ïîðîäå, à òàêæå ñîîòíîøåíèå ìåæäó
äèàìåòðîì ÷àñòèö è õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîð.

Ïóñòü c(x, y, t) � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö çîëîòà â ïîðîäå â ìîìåíò âðåìåíè t,
çàäàííàÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè: c(x, y, 0) = c0. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñî
âðåìåíåì îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì :

∂c/∂t = −αk |gradu| c. (1)

Çäåñü α � ïàðàìåòð àäãåçèîííîé ïîäàòëèâîñòè. Â äàííîì ïðèáëèæåíèè ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî îáúåì âûìûâàåìûõ çà åäèíèöó âðåìåíè ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëåí ñêî-
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ðîñòè ïîòîêà, õîòÿ ó÷åò íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè íå ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè âûïîëíåíèè óðàâíåíèÿ (1)
êîíöåíòðàöèÿ ïàäàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:

c(x, y, t) = c0 exp{−αk |gradu(x, y)| t}. (2)

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò îöåíèòü âðåìÿ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ ãëóáîêîé
ïåðåðàáîòêè ðîññûïè â ðåæèìå ïðèíóäèòåëüíîé ôèëüòðàöèè. Ïðè îïðåäåëåíèè
îáúåìà è ôîðìû íàíîñîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâå ìîäåëè [6]. Ïåðâàÿ èç íèõ
� ìîäåëü ìãíîâåííîãî îñåäàíèÿ � îïèñûâàåò ïàäåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö çà âðåìÿ, áåñ-
êîíå÷íî ìàëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïðîöåññà. Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ìàññû íàíîñà ê ìîìåíòó âðåìåíè T îïðåäåëÿåòñÿ êàê èíòåãðàë (ρ0

� ïëîòíîñòü çîëîòà):

m(x) = ρ0

ϕ(x)∫
ϕ0(x)

(c0 − c(x, z, T ))dz. (3)

Âî âòîðîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé áîêîâîé ñíîñ ÷àñòèö, èíòåãðèðîâàíèå â (3) ïðî-
èçâîäèòñÿ âäîëü èõ òðàåêòîðèé, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñïåöèàëüíûé âàðèàíò óðàâíåíèé òåîðèè ñòàöè-
îíàðíîé ôèëüòðàöèè ïðè íàëè÷èè ñêîðîñòíîãî íàïîðà æèäêîñòè.
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