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Реферат 

 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, пяти глав, заключения. Работа изложена на 89 страницах 

машинописного текста, содержит 27 рисунков, список литературы из 34 

наименований. 

Перечень ключевых слов: подземное выщелачивание, гидравлические 

сети, технологическая система трубопроводов, топологическая сеть, сетевые 

законы Кирхгофа, структурная идентификация, адаптивный алгоритм, среда 

моделирования Matlab. 

Актуальность исследований в том, что эффективность ведения 

процесса подземного выщелачивания во многом определяется оперативной 

оценкой основных параметров гидродинамического состояния скважин и 

пластов, для того чтобы своевременно использовать те или иные  

технологические приемы  по устранению технологических нарушений. 

Именно поэтому разработка алгоритмического обеспечения для оценки 

параметров и структуры сети весьма актуальна. В настоящее время для 

определения гидродинамических характеристик скважин и пластов 

необходимо проводить специальные исследования скважин с применением 

глубинных приборов, что является весьма долгим и дорогим процессом. 

Цель исследований. Целью диссертационной работы является 

разработка алгоритмического обеспечения системы идентификации 

параметров процесса подземного выщелачивания.  

Объектом исследования является процесс подземного выщелачивания 

и технологическая система трубопроводов по подаче и откачке растворов. 

Теоретической и методологической основой работы (методика 

исследования) является математическое моделирование, идентификация 

связных объектов, построение САУ с эталонной моделью. В качестве 

инструментов моделирования применялся современный пакет прикладных 

программ Matlab. 

Научная новизна. На основании выполненных исследований получены 

следующие новые научные результаты, была предложена: 

− двухуровневая модель, где на верхнем уровне рассматривалась 

модель структуры ТСТ, а нижний уровень представлен моделями 

гидродинамики процесса ПВ, моделями насоса, трубопровода и скважин; 

− для верхнего уровня разработаны алгоритмы идентификации 

структуры ТСТ и задачи потокораспределения; 

− Для идентификации параметров моделей нижнего уровня, в частности 

коэффициентов фильтрации процесса ПВ разработаны методы расчета 

идентификации в классе адаптивных алгоритмов; 

− предложена структура системы управления процессом 

выщелачивания. 

Практическая значимость результатов проведенных исследований:  

− предложенные алгоритмы параметрической и структурной 
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идентификации положены в вновь разрабатываемую систему управления 

процессом ПВ; 

− результаты диссертационных исследований использовались в 

учебном процессе кафедры «Инженерная кибернетика» АУЭС. 

Публикации по теме диссертационного исследования 
Абуов А.А. Решение задачи потокораспределения геотехнологического 

поля подземного выщелачивания. //Сборник научных трудов «Энергетика, 

радиотехника, электроника и связь». Автоматизация и управление. Под 

редакцией С.Г.Хан. – Алматы: АУЭС, 2014. – С. 3-7. 

 

 

 

Реферат 

 

Құрылым және жұмыс ауқымы. Диссертациялық жұмыс кіріспеден, 

бес тараудан және қорытындыдан тұрады. Жұмыс машинаға басылған 89 

беттік мәтінде баяндалып, 91 суреттен және пайдаланылған әдебиетттер тізімі 

34 атаудан құралады.  

Түйінді сөздер тізбесі: жер асты сiлтiсiздендiру, гидравликалық 

желiлер, құбырлардың технологиялық жүйесі, топологиялық желi, 

Кирхгофтың желілік заңдары, құрылымдық сәйкестендіру, бейiмделген 

алгоритм, Matlab пiшiндеу ортасы. 

Зерттеудің маңыздылығы сонда, ол жер асты сiлтiсiздендiрудiң 

барысын жүргiзудiң тиiмдiлiгiмен ұңғылар мен қатпарлардың 

гидродинамикалық күйiнің негiзгi параметрлерi көбіне жедел бағалаумен 

және технологиялық бұзуларды жою бойымен әртүрлi технологиялық 

тәсiлдердi уақытында пайдалану үшiн анықталатындығында. Сондықтан да 

параметрлерді бағалап    алгоритмді қамтамасыз етіп жасау және желінің 

құрылымын әзірлеу сондай маңызды. Ұңғылар мен қатпарлардың 

гидродинамикалық сипаттамаларын анықтау үшін қазіргі уақытта арнаулы 

зерттеулер үшін тереңдік аспаптарды пайдалану керек, ол өте ұзақ және 

қымбат процесс. 

Зерттеудің мақсаты. Диссертациялық жұмыстың мақсаты жер асты 

сiлтiсiздендiру барысындағы параметрлердi сәйкестендіру жүйесін 

алгоритмдік қамтамасыз етуді әзiрлеу болып табылады. 

Зерттеу нысаны жер астын сiлтiсiздендiру барысы және ертінділерді 

құю және тартып алудағы құбырлардың технологиялық жүйесі болады.  

Жұмыстың теориялық және әдістемелік негізі (зерттеу әдісі) 

математикалық пішіндеу, қисынды нысандарды сәйкестендіру, САУ-ды   

эталонды үлгiмен салу. 

Ғылыми жаңалық: Орындалған зерттеулердің негізінде төмендегідей 

жаңа ғылыми нәтижелер алынып ұсынылды: 
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− екі деңгейлі үлгінің жоғары деңгейінде ТСТ құрылымының үлгісі 

қаралса, ал төменгі деңгейде ПВ процесінің гидродинамикалық үлгісі, сорғы, 

құбыр және ұңғы үлгілері таныстырылады; 

− жоғары деңгей үшін ТСТ құрылымының сәйкестендіру алгоритмы 

және ағымды реттеу мақсаты жасалынды; 

− төменгі деңгейдің үлгілерінің параметрлерін сәйкестендіру үшін, 

жекелей алғанда ПВ процесін сүзгілеу коэффициентінде бейімделген 

алгоритмдар тобының сәйкестендіру есебінің әдістері жасалынды; 

− сiлтiсiздендiру барысын басқару жүйесі құрылымы ұсынылды.  

 Жасалынған зерттеулер нәтижесінің практикалық маңыздылығы: 

− ұсынылған параметрлік алгоритмдар және құрылымдық 

сәйкестендіру нәтижесі ПВ процесінің қайта жасалған басқару жүйесіне 

қойылды; 

− диссертациялық зерттеулердің нәтижесі АЭБУ-нің «Инженерлік 

кибернетика» кафедрасының оқу процесінде пайдаланылды. 

 Диссертациялық зерттеу тақырыбы бойынша басылым 

Абуов А.А. Решение задачи потокораспределения геотехнологического 

поля подземного выщелачивания. //Сборник научных трудов «Энергетика, 

радиотехника, электроника и связь». Автоматизация и управление. Под 

редакцией С.Г.Хан. – Алматы: АУЭС, 2014. – С. 3-7. 

 

 

 

Abstract 

 

The structure andvolume of work. The thesisconsists of an introduction, 

fivechapters, conclusion. The workis presentedon 116 pages of the typewritten text, 

contains 27drawings, bibliography of 33 titles. 

List of keywords:in-sity leaching, hydraulicnetwork, the technological 

system of pipelines, topological network, network Kirchhof flaws, structural 

identification, adaptive algorithm,Matlabsimulation environment. 

Relevance of researchis in the fact that the effectiveness of the processin-

sityleaching is largely determined by the rapid assessment of the main parameters of 

the hydrodynamic state of wells and reservoirs, in order to timely use some 

technological methods to eliminate technological disturbances. That is why the 

development of algorithmic software to estimate the parameters and structure of the 

network is very relevant. At the present time to determine the hydrodynamic 

characteristics of wells and reservoirs is necessary to carry out special investigations 

of wells with using the underlying equipment that is very long and expensive 

process. 

The purpose of research.The aim of the thesis is the development of 

algorithmic support of the system identification of parameter process of in-sity 

leaching. 
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The object of the research is the process of in-sity leaching and 

technological system of piping for supply and pumping outsolutions. 

Theoretical and methodological basis of the work(research methodology) 
is the mathematical modeling, identification of connected objects, the construction 

of the ACS with the reference model. As the modeling toolswas used the modern 

package of the applied programs  Matlab. 

Scientific novelty. Based on the investigations, the following new scientific 

results are obtained: 

− The two-level model of the process where the top level of the structure 

was considered a model of TNP, while the lower level is represented by models of 

the hydrodynamics of the ISL, the model of the pump, piping and wells 

− for the upper level have been developed algorithms of identification of the 

TNP structure and flow distribution problem 

− To identify the model parameters of the lower level, in particular the filter 

coefficients of the ISL process calculation methods developed in the class identify 

adaptive algorithms 

− The structure of the system of management by the leaching process was 

proposed. 

The practical significanceof the research results: 

− Proposed algorithms of parametric and structural identification was put 

into innewly developed system of the control by the process of ISL; 

− The results of the thesis research were used in the educational process 

of the department "Engineering Cybernetics" AUPET. 

 

Publications on the topic of dissertation 

Абуов А.А. Решение задачи потокораспределения геотехнологического 

поля подземного выщелачивания. //Сборник научных трудов «Энергетика, 

радиотехника, электроника и связь». Автоматизация и управление. Под 

редакцией С.Г.Хан. – Алматы: АУЭС, 2014. – С. 3-7. 
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Введение 

 

Способом скважинного подземного выщелачивания (ПВ) добываются 

многие полезные ископаемые. Среди наиболее промышленно значимых, 

можно отметить медь, уран, золото, ванадий, молибден и другие металлы. 

Эффективное моделирование динамики подземного выщелачивания является 

актуальной в настоящеее время задачей, востребованной – сегодня 

предприятиями горно - добывающей отрасли во всем мире. 

Наиболее широкое применение метод подземного выщелачивания обрёл 

при добыче урана при отработке так называемых гидрогенных 

месторождений. 

Добыча урана способом скважинного подземного выщелачивания 

ведется in situ, без выемки руд из недр. Для применимости данного способа 

необходимо, чтобы урановая минерализация находилась в рыхлом, 

обводненном пласте, ограниченном водоупорами. Для осуществления добычи, 

с поверхности в пласт пробуриваются технологические скважины, которые 

затем оборудуются обсадными трубами и фильтрами. Фильтры представляют 

собой перфорированные по окружности сегменты трубы, которые 

устанавливают на участках пересечения скважинами рудных тел. Фильтры в 

свою очередь имеют специальную конструкцию, снижающую риск их 

кальмотации (забивания). 

Скважины делятся на закачные (нагнетательные), и откачные. Через 

закачные скважины в рудный пласт под давлением подается реагентный 

раствор, который фильтруется, как правило – в горизонтальном направлении, 

сквозь ураноносную руду и растворяет соединения металла, транспортируя к  

откачным скважинам. Через эти скважины раствор, содержащий уран, 

поднимают на поверхность. Из откаченного продуктивного раствора уран 

выделяется с помощью сорбционной технологии на ионообменную смолу, 

откуда поступает на дальнейшую переработку, а остаточный раствор 

доукрепляется свежим реагентом и снова поступает в технологический цикл. 

Чаще всего скважины располагаются рядами, с чередованием рядов закачных 

скважин и откачных. Расстояние между скважинами обычно составляет от 15 

до 50 м, в зависимости от свойств проницаемости пласта. 

Даже учитывая то, что мировая сырьевая база этого металла достаточно 

хорошо развита, предприятия – производители уже сегодня нуждаются в 

эффективных инструментах оптимизации стратегии его добычи и снижении 

себестоимости и, как результат, более рационального, комплексного 

использования недр. Математическое моделирование динамики скважинного 

подземного выщелачивания как раз является одним из таких инструментов. 

При этом необходимо учитывать, что ПВ имеет характерные 

особенности, в связи с чем его применение становится специфичным, требует 

определенных знаний и инструментов для анализа и управления процессом. В 

отличие от традиционных видов добычи, при проведении скважинного 

подземного выщелачивания инженер, управляющий процессом, лишен 
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возможности наблюдать за его течением. Распространение реагента в рудном 

пласте и химические реакции протекают глубоко в недрах, и состояние 

процесса можно оценивать лишь по отдельным косвенным и неполным 

показателям. Число скважин на одном месторождении составляет несколько 

сотен, а срок отработки – в среднем от 3 до 5,5 лет. 

Сделав какое-либо управляющие воздействие, инженер-оператор увидит 

отклик системы на это воздействие с большой временной задержкой и весьма 

неоднозначно. Среди основных параметров, которые можно наблюдать -  

поступление продуктивного раствора из откачных скважин и концентрация в 

нем урана и других элементов. Инструментарий оператора для воздействия на 

процесс тоже весьма не велик. Это выбор типа сети, расположения и 

количества скважин, состав реагентного раствора и режим его закачки и 

откачки. 

Управление добычей способом подземного выщелачивания становится 

сложной, если учитывать следующие факторы:  Отсутствие возможности 

прямого оперативного контроля, большая инерционность процесса, 

растянутость его во времени. И цена ошибки может быть очень высока. 

Наиболее распространенные проблемы – кальмотация, иначе говоря 

забивание пор и трубок тока раствора с переходом урана в трудно 

растворимые соединения. Также существует и обратная проблема – 

образование «промоин» - каналов, по которым раствор достигает откачных 

скважин, не проработав нужного количества руды. В обоих случаях 

приходится менять конфигурацию сети, порой пробуривая новые скважины. 

К всему этому добавляется традиционная для горной промышленности 

неполнота и ограниченность исходных данных о геологической среде. 

Распределение концентрации урана, распределение показателей 

проницаемости среды и других геотехнологических показателей 

восстанавливаются путем статистической обработки данных геологического 

опробования, произведенного в отдельных разрозненных точках площади 

месторождения. 

Цель работы. Целью диссертационной работы является Разработка 

алгоритмического обеспечения системы идентификации параметров процесса 

подземного выщелачивания  

 Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

1) разработать модель процесса подземного выщелачивания  (ПВ) 

состоящей из технологической системы трубопроводов (ТСТ) и фильтрации 

рудного пласта; 

2) решить задачу потокораспределения; 

3) разработать алгоритмы идентификации параметров (коэффициент 

сопротивления фильтрации) процесса ПВ; 

4) разработать структуру технических средств системы идентификации; 

5) разработать методические указания к лабораторным работам в 

качестве педагогической части к диссератационной работе. 
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1 Описание технологических объектов управления 

 

Методом подземного скважинного выщелачивания (ПВ) 

разрабатываются экзогенные  месторождения урана, находящиеся в хорошо 

проницаемых подземных водоносных горизонтах [24]. Добыча урана из 

рудного тела происходит с помощью системы технологических скважин. 

Через закачные  скважины в продуктивный горизонт нагнетается раствор 

веществ, который способен растворить минералы, содержащие уран. В 

результате, образовавшийся под землей, раствор поднимается на поверхность 

через группы откачных скважин. После извлечения урана из продуктивного 

раствора, маточные растворы до укрепляются вышелачивающими реагентами, 

после чего снова подаются в технологический цикл.  Среди основных задач 

управления геотехнологическим предприятием - увеличение доли урана, 

извлекаемого из продуктивного горизонта, повышение рентабельности 

разработки месторождения, снижение загрязнения подземных вод. Для 

решения данной задачи необходимо оценивать гидрогеологическое  и 

геохимическое состояние продуктивного горизонта и подземных вод. 

Наиболее широкое применение способ подземного выщелачивания 

получил при добычи урана, при отработке так называемых гидрогенных 

месторождений, в 70-е - 80-е годы прошлого столетия. Уран, как мы увидим 

далее, весьма концентрированный источник энергии. Это источник 

экологически чистой и одной из наиболее дешевой энергии. Производство 

энергии из ядерного топлива обеспечивает государствам - производителям 

наивысшую степень энергетической безопасности. Необходимость 

уменьшения отрицательного действия на экологию Земли, удорожание в связи 

с истощением традиционных углеводородных источников а также 

современная тенденция увеличения потребления электроэнергии 

провоцируют увеличение потребности в уране [2,3]. 

Даже учитывая то, что мировая сырьевая база этого металла достаточно 

хорошо развита, уже сегодня предприятия-производители нуждаются в новых 

эффективных инструментах оптимизации стратегии добычи, что повлияет на 

снижении себестоимости и, как результат, более рационального, 

комплексного использования недр. Математическое моделирование динамики 

скважинного подземного выщелачивания как раз является одним из таких 

инструментов. 

Основной областью использования урана сегодня является изготовление 

топлива для ядерных электрогенерирующих реакторов  

Из приведенного весьма беглого обзора текущего состояния 

производства и потребления урана можно сделать, как нам представляется, 

вывод о существенной, практической актуальности любых технологий, 

которые могут повысить эффективность добычи и производства урана. В том 

числе это касается и темы настоящей работы - математического 

моделирования, место возможных приложений которого в производственной 

цепочке будет описано далее. 
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С другой стороны, происходит некоторое «удорожание запасов» урана. 

Это обусловлено близким истощением давно эксплуатируемых 

месторождений с наиболее богатыми рудами и благоприятными 

геотехнологическими условиями их отработки. Добывающие предприятия 

вынуждены вовлекать в производство более бедные руды, залегающие на 

больших глубинах, обладающие дополнительными «упорными» свойствами, 

осложняющими их переработку. «Фронт работ» выносится все дальше от 

социальных центров, в области с неразвитой энергетической, транспортной и 

бытовой инфраструктурой. 

Все эти негативные факторы увеличивают себестоимость конечной 

продукции и, в конечном счете, уменьшают активные запасы металла, 

переводя их часть в категорию нерентабельных. 

Существует ряд классификаций урановых месторождений, в основу 

которых положены генетические, геолго-формационные, литолого-

геохимические, гидрогеологические и другие критерии. Разработаны теории, 

увязывающие различные факторы геологической истории, рудообразования и 

металлогении [4]. Однако их содержание лежит, в основном, вне плоскости 

настоящей работы и не имеет прямой связи с математическим 

моделированием динамики ПВ. Поэтому приведем лишь весьма краткое и 

упрощенное описание структуры далеко не единственного, но наиболее 

промышленно значимого типа месторождений урана, отрабатываемых 

скважинными системами подземного выщелачивания. 

К таковым относятся, главным образом, т.н. гидрогенные 

(инфильтрационные, экзогенные) месторождения урана, связанные с зонами 

пластового и грунтового окисления и залегающие в рыхлых, 

слабоуплотненных породах осадочного чехла. «Алгоритм» их образования 

следующий: часть минеральных соединений, выведенных к поверхности 

Земли другими, более древними процессами, в результате взаимодействия с 

кислородом, углекислотой и водой становятся химически неустойчивыми и 

легко переходят в растворы атмосферных осадков и поверхностных вод, 

фильтрующихся с поверхности в глубину. На поверхности и вблизи нее эта 

среда является окислительной, т.к. воды насыщены кислородом воздуха, СО2 

и др. По мере погружения концентрация кислорода уменьшается. В связи со 

сменой на глубине окислительной обстановки на восстановительную, 

некоторые из минеральных соединений снова становятся нерастворимыми и 

выпадают в осадок [5]. 

Так, первичные руды урана, состоящие из четырехвалентных 

нерастворимых соединений, близь поверхности Земли окисляются до 

шестивалентных. Эти соединения легко растворяются и мигрируют на 

глубину, где снова восстанавливаются до четырехвалентных и выпадают в 

осадок, образуя рудные залежи и месторождения. Важную роль в образовании 

гидрогенных месторождений играют т.н. геохимические барьеры, 

представляющие собой участки резкой смены условий фильтрации 

рудоносных грунтовых вод. Различают механические (торможение движения) 
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и физико-химические (изменение химической обстановки) барьеры, 

контролирующие урановую минерализацию. Поскольку процесс 

инфильтрации продолжается, геохимические барьеры продвигаются вниз по 

падению водопроницаемого пласта, и урановое оруденение мигрирует вслед 

за барьером. Скорость такого движения обычно составляет несколько 

миллиметров в год [6,7]. 

В результате формируются так называемая ролловая структура 

урансодержащих рудных тел. Схематичная структура ролла на гидрогенном 

месторождении урана. Центральная, или, как её называют, мешковая часть 

ролла образуется в интервале наиболее интенсивного течения пластовых вод и 

выдается вперед по направлению их движения. В мешковой части ролла 

наблюдается более интенсивная урановая минерализация. В крыльях ролла 

сосредотачивается меньшая часть запасов. Рудные залежи рассматриваемого 

типа месторождений в плане имеют форму протяженных сильно извилистых 

лент, ширина которых достигает нескольких сотен метров при длине в первые 

километры. Мощность рудных тел колеблется от десятков сантиметров до 10-

15 м. 

Образование рудных залежей и месторождений такого типа возможно в 

обводненных, рыхлых, проницаемых породах, ограниченных снизу (а, как 

правило, и сверху) водонепроницаемыми «экранами». Такие месторождения 

по классификации АЯЭ/МАГАТЭ называются месторождениями 

песчаникового типа [7]. Такое название связано с тем, что проницаемый пласт 

чаще всего сложен песчаником, с включениями глинистых линз и 

пропластков. 

Урановая минерализация представлена, в основном, тонко дисперсными 

оксидами урана - настураном, в ряде случаев в смеси с коффинитом. 

Концентрация урана колеблется в среднем от 0,02 до 0,2%. Мощность 

обводненного продуктивного пласта обычно колеблется в пределах от 10 до 

30 м. Глубина залегания рудных залежей обычно не превышает 500 м. 

Характерной особенностью является пространственная неоднородность 

проницаемости руд и пород. Значение коэффициента фильтрации может 

доходить до 15 м/сут, преобладают значения от 2 до 7 м/сут [7 c. 128-141]. 

 

1.1 Система добычи способом скважинного подземного 

выщелачивания 

Добыча урана способом скважинного подземного выщелачивания 

ведется in situ, без выемки руд из недр. Как отмечалось, для применимости 

данного способа необходимо, чтобы урановая минерализация находилась в 

рыхлом, обводненном пласте, ограниченном водоупорами. Для 

осуществления добычи, с поверхности в пласт пробуриваются 

технологические скважины, которые затем оборудуются обсадными трубами 

и т.н. фильтрами. Фильтры представляют собой перфорированные по 

окружности сегменты трубы, установленные на участках пересечения 
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скважинами рудных тел. Фильтры имеют специальную конструкцию, 

снижающую риск их кальмотации (забивания). 

Скважины делятся на закачные (нагнетательные), и откачные. Через 

закачные скважины в рудный пласт под давлением подается реагентный 

раствор, который фильтруется в горизонтальном направлении, сквозь 

ураноносную руду и растворяет соединения металла, транспортируя к  

откачным скважинам. Через эти скважины раствор, содержащий уран, 

поднимают на поверхность. Из откаченного продуктивного раствора уран 

выделяется с помощью сорбционной технологии на ионообменную смолу, 

откуда поступает на дальнейшую переработку, а остаточный раствор 

доукрепляется свежим реагентом и снова поступает в технологический цикл. 

Чаще всего скважины располагаются рядами, с чередованием рядов закачных 

скважин и откачных. Расстояние между скважинами обычно составляет от 15 

до 50 м, в зависимости от свойств проницаемости пласта. 

Реже применяются т.н. гексагональные ячейки, состоящие из шести 

закачных скважин, в узлах шестиугольника, и одной откачной, в центре. 

Режим подачи раствора реагента может быть как постоянным, так и 

варьироваться; иногда даже используется т.н. реверсивный режим, когда через 

откачные скважины подают раствор, а через закачные - поднимают. 

В качестве реагента, как правило, применяют слабый раствор серной 

кислоты (7-8 г/дм3). Реже, в зависимости от свойств руд, применяются 

технологии карбонатного (бикарбонатного) выщелачивания с окислителем и 

«безреагентного» выщелачивания, с использованием кислорода воздуха в 

качестве окислителя. 

При сернокислотном способе выщелачивания руд идут следующие 

основные химической реакцией взаимодействия оксидов урана  

Минералы, в которых уран находится в шестивалентном состоянии, 

хорошо растворяются в растворах серной кислоты. Реакции взаимодействия 

раствора с четырехвалентным ураном идут существенно медленнее. 

Важно учесть, что реакции растворения урановых соединений являются 

обратимыми и при увеличении pH выше предельного значения, достаточного 

для удержания урана в растворенном состоянии (pH = 2-2,5) происходит 

лавинное выпадение осадка. Это явление оказывает существенное влияние на 

динамику ПВ, меняет характеристики проницаемости среды, приводит к 

перераспределению концентрации урана в твердой фазе. На повышение pH 

может повлиять ряд внешних факторов, таких как разбавление растворов 

пластовыми водами, расходование реакционной способности реагента на 

соединения примесей и т.д. Аналогичный эффект наблюдается при снижении 

насыщенной концентрации урана в растворе из-за других причин, отличных 

от изменения уровня pH. Например, снижение температуры или давления. 

Подземное выщелачивание обладает рядом очевидных преимуществ по 

сравнению с традиционными способами добычи полезных ископаемых. При 

организации добычи методом ПВ из состава капитальных затрат исключаются 

дорогостоящие горно-капитальные работы, строительство отделений 
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дробления, измельчения и обогащения руд. Сокращается транспортная 

инфраструктура и потребность в электроэнергии. Не требуется строительства 

гидросооружений для складирования хвостов. В результате при строительстве 

предприятия отрабатывающего месторождение способом ПВ объем 

капитальных затрат сокращается в 2-4 раза по сравнению с традиционным, 

срок строительства сокращается. Уменьшается численность рабочих. 

Аналогичная тенденция прослеживается и в отношении эксплуатационных 

затрат. 

Низкая себестоимость — не просто дополнительная прибыль 

предприятия — недрапользователя. Снижение затрат позволяет вовлечь в 

переработку более бедные, упорные и труднодоступные руды, что 

обеспечивает рациональное и комплексное использование недр, продлевает 

срок эксплуатации рудников. 

Подземное выщелачивание считается одним из наиболее экологически 

чистых способов добычи полезных ископаемых, т.к. оно не сопровождается 

образованием отходов и нарушением целостности почвы. 

В то же время ПВ обладает рядом характерных особенностей, делающих 

его применение специфичным и требующим специальных знаний и 

инструментов анализа и управления процессом. Прежде всего, в отличие от 

традиционных видов добычи, при проведении подземного выщелачивания 

инженер, управляющий процессом, лишен возможности наблюдать за его 

течением. Распространение реагента и химические реакции протекают 

глубоко в недрах, и о состоянии процесса можно судить лишь по отдельным 

косвенным и неполным показателям. Число скважин на одном месторождении 

обычно составляет несколько сотен, а срок отработки - в среднем от 3 до 5,5 

лет [8,9]. 

Применяя какое-либо управляющие воздействие, оператор увидит 

отклик системы на это воздействие с большим временным лагом и довольно 

неоднозначно. Основными наблюдаемыми параметрами процесса является 

поступление продуктивного раствора из откачных скважин и концентрация в 

нем урана и других элементов. Набор инструментов воздействия на процесс 

тоже не отличается большим многообразием. Это выбор типа сети, количества 

и расположения скважин, реагентный состав подаваемого в пласт раствора и 

режим его закачки и откачки. 

Отсутствие возможности прямого оперативного контроля, большая 

инерционность процесса, растянутость его во времени делают управление 

добычей сложной задачей. И цена ошибки высока. Наиболее 

распространенные проблемы - кальмотация, т.е. процесс забивания трубок  и 

пор тока раствора при котором уран может перейти в труднорастворимые 

соединения. Так же возможен и обратный эффект - образование «промоин» - 

каналов. В таком случае, раствор достигает откачных скважин не обработав 

нужное количество руды. В обоих случаях чаще всего приходится менять 

конфигурацию сети скважин, останавливая существующие и обустраивая 

новые. 
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К этому добавляется традиционная для горной промышленности 

неполнота и ограниченность исходных данных о геологической среде. 

Распределение концентрации урана, распределение показателей 

проницаемости среды и других геотехнологических показателей 

восстанавливаются путем статистической обработки данных геологического 

опробования, произведенного в отдельных разрозненных точках площади 

месторождения. 

 

1.2 Роль математического моделирования в производстве урана 

Подземное выщелачивание как промышленный способ добычи урана 

используется с конца 60-х годов прошлого столетия. Первые опубликованные 

работы по математическому моделированию процесса ПВ, в т.ч. с 

использованием ЭВМ, относятся, в основном, к концу 70-х - началу 80-х. Судя 

по количеству релевантных публикаций, наиболее интенсивно эта тема 

изучалась в 1985 - 1995 гг. В прошедшие периоды сформировались основные 

тенденции как в методах моделирования, так и в практике применения 

инструментов моделирования в процессе производства. 

Традиционные сферы применения математического моделирования при 

использовании способа ПВ. 

Можно выделить несколько этапов в цикле освоения урановых 

месторождений, где оказывается, востребован, в той или иной форме, аппарат 

математического моделирования. Каждый этап отличает своя специфика 

решаемых задач, и, соответственно, специфические требования к 

используемым моделям. Именно, модели используются: 

 на ранней стадии освоения месторождения (или отдельного его 

блока), для оценки интегральных затратных параметров и принятия 

принципиального решения о целесообразности начала его эксплуатации в 

данный момент времени; 

 на стадии проектирования отработки месторождения (блока), для 

определения оптимальной конфигурации сети скважин, режима их работы, а 

также прогноза динамики извлечения полезного компонента; 

 непосредственно в процессе отработки месторождения (блока), в 

составе АСУ процессом ПВ, а также в случае необходимости внесения 

изменений в параметры отработки из-за возникших дополнительных 

факторов; 

 на стадии подготовки к закрытию производства и консервации 

рудника, для оценки ареола растекания технологических растворов в недрах и 

прогноза времени их нейтрализации. 
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1.3 Задача прогнозирования зон локализации регенерированных 

урановых рудных залежей 

Кроме перечисленных выше традиционных направлений, в последние 

годы наметилась еще одна область, где математическое моделирование 

может, по мнению автора, сыграть важнейшую роль. 

Дело в том, что, как и при использовании традиционных способов 

добычи, подземным выщелачиванием удается извлечь не весь уран, 

находящийся в недрах месторождения. По данным АЯЭ/МАГАТЭ, при 

использовании кислотного ПВ в среднем не извлеченным остается 25% урана 

(от первоначально подсчитанных запасов месторождения). При 

использовании карбонатного выщелачивания - до 30% [8 c.22-25]. Оставшиеся 

25-30% не извлекаются, т.к. интенсивность перехода урана в откачиваемый 

продуктивный раствор становится ниже порога рентабельности. 

Недавние исследования (в частности — Глотов, Каримов, Купченко и 

др., 1996 - 1998 гг., [4,5]) показали, по предварительным результатам, что 

остаточные запасы урана проявляют свойства, аналогичные природным 

соединениям в отношении процесса рудообразования. Другими словами, 

остаточные запасы так же мигрируют с потоком остаточных технологических 

растворов и пластовых вод и переотлагаются, концентрируясь, на 

геохимических барьерах, как это происходит в процессе природного 

образования инфильтрационных месторождений. Разница в том, что эти 

процессы протекают в значительно более сжатом масштабе времени, 

благодаря мобилизации этих запасов в течение активной стадии ПВ и химико-

кинетическому взаимодействию с остаточными растворами 

выщелачивающего реагента. По данным исследователей, этот процесс 

занимает 10-30 лет с момента прекращения отработки первоначальной, 

природной залежи. С помощью дополнительных мероприятий этот срок 

может быть сокращен. 

Таким образом, опираясь на данные [10,11], можно говорить о 

возможности частичной регенерации уранового оруденения, по сути - 

образовании новой рудной залежи природно-техногенного генезиса. 

Природно-техногенные рудные залежи могут быть повторно отработаны, 

однако для этого необходимо решить задачу их эффективной локализации. 

Повторять заново полный цикл геологоразведочных работ ради обнаружения 

25-30% первоначальных запасов - мероприятие заведомо не рентабельное. И 

здесь весьма полезным может быть любой инструмент, позволяющий сузить 

область поиска. Именно в этом мы видим новую и крайне актуальную, по 

нашему мнению, задачу математического моделирования динамики ПВ. 

Экономическое значение решения описанной задачи легко оценить. По 

данным АЯЭ/МАГАТЭ [10], в мире к концу 2003 г. было произведено 2 204 

700 т урана. Из них около 15% добыто способом подземного выщелачивания, 

что соответствует 330 705 т. Это количество составляет 70-75% от исходных 

запасов, имевшихся в недрах. Оставшиеся 25-30% не были извлечены. В 



18 
 

абсолютных цифрах, эти «остатки» составляют 80 - 100 тыс. т урана. Эта 

цифра превосходит годовой объем производства урана в последние годы в 

мире. 

Таким образом, если гипотеза о регенерации уранового оруденения 

верна, разработка эффективного инструмента прогнозирования зон 

локализации этого оруденения может способствовать значительному 

увеличению сырьевой базы производителей этого металла, причем почти 

бесплатно по сравнению со стоимостью поисков и разведки природных 

месторождений. По данным АЯЭ/МАГАТЭ [11], «стоимость обнаружения» 1 

кг урана в среднем в мире за период с 1945 по 2003 г. составляет 1,82 долл. 

США. Причем для Канады, США и стран бывшего СССР этот показатель 

составляет 2,3 - 3,6 долл. США. Т. о. приращение сырьевой базы урана на 90 

тыс. т. «традиционным» способом потребовало бы, оценочно, 160-320 млн. 

долл. США. 

Общая концепция прогнозирования локализации вторичного 

оруденения представляется следующим образом. Как уже отмечалось, 

процессы образования вторичного уранового оруденения в целом повторяют 

закономерности образования природного оруденения, но протекают 

значительно быстрее. Поэтому можно ожидать, что вторичное оруденение 

приурочено к зонам смены кислотно-восстановительной обстановки, зонам 

«торможения» потока раствора, снижения температуры и др. и мигрирует 

вместе с этими зонами под действием градиента напора пластовых вод. 

Таким образом, для прогнозирования вторичного оруденения 

необходима следующая информация: 

− распределение полезного компонента в твердой фазе и в растворе в 

момент прекращения отработки месторождения (блока); 

− расположение потенциальных зон - «аттракторов» вторичного 

оруденения; 

− данные о течении пластовых вод - их поток через границу 

исследуемой области, температура, кислотность - все что может влиять на 

процесс дальнейшего перераспределения металла после остановки добычи. 

Предположим, мы имеем участок, отработка которого завершена. В 

документации по отработке фиксируются, как правило, ежесуточные объемы 

закачки растворов и объемы и концентрацию урана в откачиваемых растворах 

(так называемые кривые извлечения). Мы рассчитываем, что имея 

фактические кривые извлечения металла в откачной раствор, с помощью 

моделирования в большинстве случаев удастся решить «обратную задачу» и 

прогнозировать расположение потенциальных зон — «аттракторов» 

вторичного оруденения. К этому уже есть некоторые предпосылки. На 

модельных задачах, как это показано в настоящей диссертации, видно, что 

характер кривой извлечения качественно меняется в присутствии зон 

неоднородности насыщенной концентрации урана. Сопоставление формы 

кривых извлечения урана разных скважин, по крайней мере, на модельных 
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задачах, позволяет сделать предположения о расположении и свойствах зон - 

«аттракторов» вторичного оруденения. 

Восстановив данные о расположении зон неоднородностей, оказавших 

влияние на процесс отработки, опять же с помощью математической модели 

можно сымитировать процесс отработки рассматриваемой рудной залежи с 

начала и найти конечные поля распределения концентраций урана в растворе 

и твердой фазе. 

Определив недостающие данные и используя аппарат моделирования 

далее, применительно к постдобычным процессам, мы рассчитываем 

получить возможность строить вероятностные оценки локализации 

вторичного оруденения и прослеживать пути их миграции. 

Однако на данный момент постановка задачи о локализации 

регенерированных рудных тел не достаточно формализована и приводится 

здесь лишь для описания генерального направления исследований. Сведения о 

природно-техногенном урановом оруденении и задача локализации зон 

регенерированных рудных тел не является предметом настоящей диссертации. 

Современное состояние проблемы математического моделирования 

динамики ПВ. Обзор существующих результатов 

Как отмечалось, исследование проблем математического моделирования 

ПВ ведется с начала 80-х годов прошлого столетия. К настоящему времени, 

судя по опубликованным работам, сформировались два основных типа 

моделей выщелачивания: детерминированные и вероятностно-статистические.

 Детерминированные модели разрабатываются на основе 

закономерностей протекания физических и химических процессов. В основе 

вторых - установленные опытным путем зависимости между резултатами, 

полученными на "выходе" и природными управляемыми параметрами 

процесса. 

Большинство из рассмотренных работ посвящено детерминированным 

подходам в моделировании. Статистическим же посвящено сравнительно 

мало публикаций. Однако это не означает, что такие модели не находят 

применения в практике добывающих предприятий. Напротив, статистические 

модели успешно используются при оценке интегральных характеристик 

процесса. Например, для определения прогнозного срока отработки того или 

иного блока, среднего значения необходимого количество раствора реагента, 

которое должно проконтактировать с единицей массы руды (т.н. показатель 

«жидкое к твердому», или Ж:Т) и т.д. 

Статистические модели хорошо зарекомендовали себя в практике 

добывающих предприятий как инструмент прогнозирования ключевых 

интегральных характеристик процесса. Они с успехом применяются для 

решения задач раннего прогнозирования, на этапе проектирования системы 

отработки эксплуатационных блоков, а так же, иногда, в составе САПР и АСУ 

Однако расчет динамики процесса, анализ частных случаев, специфичных 

наличием зон фильтрационной неоднородности, зон возможного 

переотложения растворенных соединений, проигрывание различных 
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сценариев управления подземным выщелачиванием лежит вне области их 

применения. 

Детерминированные модели лучше описаны литературе. Судя по 

публикациям, интенсивные работы по данной тематике в работах  велись 

[11,15]. Следует отдать должное следующим исследователям, внесшим 

огромный вклад в развитие и становление математического моделирования 

подземного выщелачивания:  А. В. Канцель, Г. Н. Глотов, А. Н. Колчин, В. П. 

Коптелов, Д. П. Лобанов, Л. А. Линцер, В. С. Ломовский, В. Новосельцев, Ю. 

В. Нестеров, В. С. Н. Пыхарев, Е. А. Толстов, В. Я. Фарбер, М. И. Фазлуллин, 

и другим. В зарубежной периодике чаще всего встречаются работы авторов - 

сотрудников University of Texas at Austin (P. M. Bommer, R. S. Schechter, L. W. 

Lake и др. [12-17]), US Bureau of Mines, Minneapolis (R. D. Schmidt, S. E. Follin 

и др. [18-21]), и Research Institute of University of Petroleum Minerals, Saudi 

Arabia  

Большинство работ, посвященных детерминированным моделям ПВ, 

имеют некоторые общие черты. Практически везде гидродинамика процесса 

описывается с помощью закона Дарси (раздел 2.1) и уравнения неразрывности 

потока. При этом используются различные предположения об однородности 

свойств проницаемости пласта, размерности задачи и стационарности 

процесса. Уравнение неразрывности решается, как правило - аналитически 

при допущении однородности пласта. Строятся т.н. ленты (или трубки) тока. 

Далее рассматривается модель кинетики химического взаимодействия и 

массопереноса продуктов выщелачивания и реагента. Уравнения этой модели 

упрощаются до одномерных, и они решаются вдоль рассчитанных на первом 

шаге лент тока раствора. Далее для откачных скважин рассчитывается 

выходная концентрация урана как результат смешивания растворов, 

поступающих в данную скважину по всем входящим в нее лентам. 

Целью настоящей работы является исследование и разработка 

управления процессов подземного выщелачивания в неоднородной пористой 

среде. Такая система необходима для проведения детальных качественных 

исследований динамики ПВ и изучения механизмов возникновения и 

развития явлений, осложняющих процесс добычи полезного компонента. 

Также целью настоящей работы является создание комплекса программ для 

ЭВМ для проведения расчетов на стадии проектирования и в процессе 

отработки с целью оптимизации технологических параметров. 

 

1.4 Подробное описание технологического процесса 

Далее более подробно рассмотрим процесс ПВ. Геотехнологическое 

поле, где происходит процесс ПВ, разбито на полигоны. На полигоне 

пробурены и обустроены технологические (откачные и закачные) и 

наблюдательные скважины. Технологические скважины располагаются 

обычно по гексагональной схеме. Для наблюдения за процессом и контуром 

растекания пробурены наблюдательные скважины, часть которых 
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расположены в рудном теле, другая – в его пределах в нижележащих породах. 

Дебит откачных скважин 10-12 м
3 

/час, приемистость закачных скважин 2,5-5 

м
3
/час. Средняя глубина скважин обычно 600 метров, диаметр 161 мм. 

Верхняя часть откачных скважин на глубину 115 метров расширена до 

диаметра 295 мм для установки погружных насосов. 

Конструктивно скважины представляют собой колонну, состоящую из 

оголовка, обсадной колонны, щелевого фильтра и отстойника. Устья закачных 

и откачных скважин оборудуются оголовниками из полиэтилена низкого 

давления (ПНД), способными нести механическую нагрузку закрепляемого на 

них оборудования. 

Для обеспечения необходимого дебита откачных скважин и 

возможности транспортировки продуктивных растворов до сборника 

промплощадки принят  насосный эрлифтный способы подъема растворов с 

использованием погружных насосов. Подача (нагнетание) выщелачивающих 

растворов в скважины осуществляется закачными насосами, под давлением 6-

7 атмосфер, с центральной насосной станции. Управление скважинными 

насосами осуществляется от узла приема продуктивных растворов (УППР). 

В целом обвязка полигона технологических скважин включает: 

 магистральные растворопроводы ВР от склада серной кислоты 

промплощадки до участков полигона и кислотопроводы до пескоотстойников 

ПР; 

 участковый технологический узел закисления растворов (ТУЗ); 

 участковый узел приема продуктивных растворов (УППР). 

Для обеспечения «чистоты» проведения процесса выщелачивания 

предусмотрена прокладка с полигона отдельного магистрального 

трубопровода ПР до расположенного на промплощадке пескоотстойника ПР. 

Подача ВР на опытный участок осуществляется через  отдельный ТУЗ, также 

из общей магистрали. 

Технологический узел закисления растворов (ТУЗ). В технологическом 

узле закисления устанавливаются: 

 дозирующий смеситель, с помощью которого проводится 

подкисление выщелачивающих растворов серной кислотой из 

кислотопровода; 

 запорная арматура, обратные клапаны и регулирующие задвижки на 

трубопроводах закачных растворов и линиях подачи кислоты в смеситель; 

 кислотомер на выходе трубопровода закачных растворов из 

смесителя; 

 приборы контроля и учёта.  

Разводка выщелачивающих растворов по закачным скважинам 

выполняется трубами ПНД-40.  

Узел распределения продуктивных растворов (УРПР). В УРПР 

устанавливаются: 
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 смеситель, с помощью которого проводится сбор растворов и их 

подача в магистральный трубопровод; 

 запорная арматура и обратные клапаны на выходе трубопровода 

продуктивных растворов из смесителя; 

 запорная арматура, обратные клапаны и регулирующие задвижки с 

электро - или пневмоприводом на трубопроводах продуктивных растворов на 

каждую из откачных скважин; 

 приборы контроля и учёта: 

 расходомеры и интеграторы объёмов ПР для скважин и УРПР;  

 манометры на линиях подачи ПР из каждой скважины; 

 приборы контроля и сигнализации аварийных режимов работы 

погружных насосов. 

Разводка продуктивных растворов от откачных скважин до УРПР 

выполняется шлангом ШАПП-50 и трубами ПНД-60. 

Оголовники откачных скважин дополнительно оборудованы 

пьезометрическими трубками, предназначенными для замера динамического 

уровня растворов (понижения и повышения его по сравнению со статическим 

состоянием). В целом работа геотехнологического блока (участка) в процессе 

подземного скважинного выщелачивания подразделяется на несколько 

стадий: 

 закисление; 

 стадия активного выщелачивания; 

 доработка; 

 вывод из эксплуатации. 

Закисление  

Закисление – это непрерывный во времени технологический процесс, 

направленный на формирование в рудовмещающем водоносном горизонте 

геохимической обстановки, обеспечивающей перевод урана в раствор и 

обогащение им продуцирующих растворов, создание закачкой и откачкой 

технологических растворов гидродинамических условий интенсивного 

массопереноса. Завершением закисления принято считать достижение рН 

растворов – 2,0-2,5 ед. Готовностью блока к активной отработке принимается 

достижение кондиционных содержаний урана в растворах большинства 

откачных скважин блока. Основная добыча урана осуществляется на стадии 

активного выщелачивания, которая характеризуется интенсивным переходом 

урана в обогащающийся и продуцирующий раствор и переносом к откачным 

скважинам. 

Первостепенное внимание при отработке блоков должно быть уделено 

поддержанию стабильного режима работы откачных и закачных скважин, 

обеспечивающего равномерное по площади распределение растворов, что 

может быть достигнуто: 
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 своевременным проведением ремонтно-восстановительных работ в 

скважинах, включая механические, химические и физико-химические 

обработки; 

 сооружением новых скважин взамен вышедших из строя; 

 сооружением дополнительных технологических скважин в блоке, 

если в отдельных скважинах необратимо снизился дебит (приёмистость) по 

каким-либо причинам. 

Своевременное выполнение указанных выше работ является одной из 

основных задач эксплуатационной службы рудника.  

Это достигается систематическими режимно-балансовыми 

наблюдениями и опробованием находящихся в работе технологических 

скважин, проводимыми с целью контроля содержания урана в растворах, 

наблюдения за ходом ПСВ и за химизмом выщелачивания урана. Рассмотрим 

пример построения геотехнологического поля (ГТП). 

ГТП обычно делится на ряд участков (к примеру 6) урановых руд. В 

северном направлении находиться «участок (уч.) Север, уч.№9, уч.№10», в 

южном направлении «Юг», участок №3, в восточном направлении 

расположены «уч. Восток». А так же в ГТП входят участковые насосные 

станции (УНС) и пескоотстойники (ПО), участковые склады серной кислоты 

(ССК). 

На рисунке 1.1 представлена технологическая схема ВР и СК ГТП. 

«Уч. №9» разделен на 10 блоков. Блоки 111, 112-1, 112-2 старые, 

отсутствуют контейнеры узла приготовление продуктивных растворов 

(УРПР), сигналы разбросаны. Расходомеры этих блоков расположены по 

месту. Связь с ними отсутствует в виду их разброса по территории. Блоки 113-

1, 113-2, 113-3, 115-1, 115-2, 116-1, 116-2 оборудованы УРПР  и УРВР 

контейнерами. Все блоки построены по гексагональной схеме. На «уч. №9»  

действуют 330 закачных и 129 откачных скважин. ВР закисляется в 

отстойнике ВР на участке ЦППР. 

«Участок № 3» разделен на 4 блока.  На «Участке №  3» действуют 170 

закачных и 55 откачных скважин. Каждый блок оснащен технологическим 

узлом распределения растворов (ТУПРР). Откачные и закачные скважины 

находятся в одном контейнере. 

«Участок №10» разделен на 2 участка.  Участки №10, №12 построены 

по гексогональной схеме. На «уч. №10» установлены 52 закачных и 36 

откачных скважин. Технологические контейнеры ТУПРР отсутствуют. 
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Рисунок 1.1 – Технологическая схема ВР и СК  ГТП» 

 

На рисунке 1.2 представлена технологическая схема ПР и СВ ГТП 

другого участка. 
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Рисунок 1.2 – Технологическая схема ПР и СВ  ГТП 
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Рассмотрим процесс подземного выщелачивания (ПВ) как объект 

математического моделирования, с описанием структуры математической  

модели динамики процесса ПВ и принятых в ней ограничений и допущений. 

Разрабатывая модель рассматриваем процесс ПВ, который протекает в 

рудоносном обводненном слое. Необходимо учитывать, что данный слой 

ограничен водоупорами снизу и сверху. Моделируем процесс фильтрации 

раствора, являющегося многокомпонентным и неоднородным по различным 

показателям, таким как пористость и состав. Данный раствор находится под 

давлением создаваемым пластом, напором грунтовых вод и градиентом 

напора, создаваемым искуственно. Нельзя забывать, что одновременно с этим 

происходит химическое взаимодействие реагента с рудоносным слоем, в 

результате чего происходит либо растворение отдельных веществ либо 

осаждение растворенных соединений, которые в свою очередь влекут 

изменение характеристик проницаемости пласта. 

Процесс взаимодействия раствора реагента с твердыми веществами 

является гетерогенным и протекает на поверхности раздела твердой и жидкой 

фаз. Обязательным условием при протекании этого процесса является наличие 

двух основных его стадий. Это стадия химического взаимодействия, иначе 

говоря процесс выщелачивания и стадия транспортировки раствора реагента к 

месту реакции с последующим отводом продуктов взаимодействия [22 c. 213-

225]. 

Если учесть наличие этих двух стадий,  то логично будет ввести 

декомпозицию модели подземного вышелачивания на следующие элементы: 

 модель гидродинамического процесса; 

 модель массопереноса и кинетики химического взаимодействия. 

Нельзя забывать, что гидродинамические условия процесса определяют 

скорость фильтрации потока раствора и как результат интенсивность 

проработки участков пласта реагентным раствором, т.е. динамику  

химического взаимодействия раствора реагента с веществами в твердой фазе. 

В то же самое время эти химические процеесы влияют на характеристики 

пласта и меняются гидродинамические условия ПВ. 
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2 Моделирование процессов выщелачивания 

 

2.1 Построение иерархической модели технологической системы 

трубопроводов и подземного выщелачивания 

Методом подземного скважинного выщелачивания (ПВ) 

разрабатываются экзогенные  месторождения урана, находящиеся в хорошо 

проницаемых подземных водоносных горизонтах [24]. Добыча урана из 

рудного тела происходит с помощью системы технологических скважин. 

Через закачные  скважины в продуктивный горизонт нагнетается раствор 

веществ, который способен растворить минералы, содержащие уран. В 

результате, образовавшийся под землей, раствор поднимается на поверхность 

через группы откачных скважин. После извлечения урана из продуктивного 

раствора, маточные растворы до укрепляются вышелачивающими реагентами, 

после чего снова подаются в технологический цикл.  Среди основных задач 

управления геотехнологическим предприятием - повышение доли урана, 

получаемого из продуктивного горизонта, улучшение рентабельности 

осваивания и разработки месторождения, улучшение экологичных 

показателей загрязнения подземных вод. Для решения данной задачи 

необходимо оценивать гидрогеологическое  и геохимическое состояние 

продуктивного горизонта и подземных вод. 

Рассмотрим процесс подземного выщелачивания (ПВ) как объект 

математического моделирования, с описанием структуры математической  

модели динамики процесса ПВ и принятых в ней ограничений и допущений. 

Трубопровод. В данном варианте течение жидкости рассматриваем как 

одномерное, стационарное движение изотермической несжимаемой жидкости. 

В этом случае модель основывается на выражении неразрывности и импульса, 

и можно представить уравнением: 

 
2

i i iP RQ                                                      (2.1) 

 

где Ri – сопротивление трубопровода, складываемое из местных 

сопротивлений и сопротивлений трений;  

при этом,  
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(2.2) 

 

где L – длина участка трубопровода, м; 

g – плотность жидкости, кг/м
3
;  

s – площадь сечения трубопровода, м
2
;  

λ – коэффициент потерь давления по длине трубопровода, 
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Клапан (Кран). Модель крана можно описать уравнением статики для 

запорно-регулирующего элемента 

 

                                          2 ,l e eP r Q     (2.3) 

 

                                   2

0 1 2 ,e e e er a a d a d     (2.4) 

 

где re – сопротивление создаваемое клапаном; 

d – положение клапана в относительных единицах (0 ÷ 1); 

 а0е, а1е, а2е – коэффициенты расходной характеристики клапана. 

 

Глубинный насос. Модель глубинного насоса основывается на напорной 

характеристике создаваемой насосом и имеет вид 

 

                                                   
 ,   (2.5) 

 

где      – напор создаваемый насосом, МПа; 

   
  – расход жидкости, м/с; 

С0, С1, С2 – аппроксимирующие коэффициенты. 

Скважина. Скважина представляет собой вертикальный трубопровод и 

определяющим в формировании перепада давления является давление 

создаваемое столбом жидкости. 

Как известно столб жидкости высотой 9,8 м давит на устье с силой 0,01 

МПа. 

Поэтому модель скважины можно представить в виде 

 

                                          2

k k k kP h g R Q    ,                                                 (2.6) 

 

где hk – глубина скважины, м; 

g – плотность жидкости; 

Rk – сопротивление скважины; 

Qk – расход жидкости, м/с. 

Рудное тело. Разрабатывая модель рассматриваем процесс ПВ, который 

протекает в рудоносном обводненном слое. Необходимо учитывать, что 

данный слой ограничен водоупорами снизу и сверху. Моделируем процесс 

фильтрации раствора, являющегося многокомпонентным и неоднородным по 

различным показателям, таким как пористость и состав. Данный раствор 

находится под давлением создаваемым пластом, напором грунтовых вод и 

градиентом напора, создаваемым искуственно. Нельзя забывать, что 

одновременно с этим происходит химическое взаимодействие реагента с 
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рудоносным слоем, в результате чего происходит либо растворение 

отдельных веществ либо осаждение растворенных соединений, которые в 

свою очередь влекут изменение характеристик проницаемости пласта. 

Процесс взаимодействия раствора реагента с твердыми веществами 

является гетерогенным и протекает на поверхности раздела твердой и жидкой 

фаз. Обязательным условием при протекании этого процесса является наличие 

двух основных стадий. Это стадия химического взаимодействия, иначе говоря 

процесс выщелачивания и стадия транспортировки раствора реагента к месту 

реакции с последующим отводом продуктов взаимодействия [25]. 

Если учесть наличие этих двух стадий,  то логично будет ввести 

декомпозицию модели подземного вышелачивания на следующие элементы: 

 модель гидродинамического процесса; 

 модель кинетики химического взаимодействия и массопереноса. 

Нельзя забывать, что гидродинамические условия процесса определяют 

скорость фильтрации раствора и как результат интенсивность отработки 

участков пласта реагентным раствором, иначе говоря скорость химического 

взаимодействия в веществами в рудоносном слое. В то же самое время эти 

химические процеесы влияют на характеристики пласта и меняются 

гидродинамические условия ПВ. 

При моделировании примем следующие допущения. Во-первых, в 

исследовании будем рассматривать плоскую двумерную задачу. 

Предположим, что мощность пласта небольшая, он однороден по высоте и 

залегает примерно на одном и том же уровне. Кроме того, область D, внутри 

которой мы будем рассматривать все процессы, выбирается достаточно 

большая, это сделано для того, чтобы поток раствора, проходящий через 

границу, был близок или даже равен нулю. 

Следовательно режим откачки-закачки раствора предполгается 

равнодебитным, т.е. 

  

                                         ∑   
 
    ∑      

                                           (2.7) 

 

где    – дебиты -закачных; 

   – дебиты -ых откачных скважин. 

Сам раствор будем считать идеальной жидкостью (т.е. внутреннее 

трение отсутствует). 

При вышесказанных предложениях математическая модель 

рассматриваемой задачи будет следующей [2] 
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  ̅                ∑   ,                   (2.10) 
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) ,                                         (2.11) 

 

где   – гидродинамический напор, H/м
2
; 

  – массовая концентрация минерала в растворе, кг/м
3
;  

  – массовая доля минерала в пласте, кг/кг; 

  – коэффициент фильтрации, м/с; 

 ̅ – вектор скорости, м/с;  

  – пористость пласта;  

   – плотность пароды, кг/м
3
;  

  – дебит (    – нагнетательный (закачная),     – откачная);  

  – скорость растворения минерала.  

Первое из систем  уравнений (2.8 – 2.11) описывает собой перенос 

возмущений давлений, то есть процессы нагнетания и откачивания, второе это 

закон Дарси, а третий – изменение концентрации металла по времени, за счет 

конвекций, диффузий, источников/истоков и химических реакций, четвертое – 

изменение концентраций твердых веществ по изменению концентрации 

жидкой фазы.  

Система уравнений (2.8) – (2.11) совместно решается со следующими 

начально-краевыми условиями [2] 

 

                         |        |        |                  (2.12) 
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       ,     (2.13) 

 

где   – рассматриваемая область;  

Г – граница этой области;  

  – направление коллинеарное нормалью Г. 

Коэффициенты диффузий вычисляются по следующей формуле [2] 
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где   ,    – продольная и поперечная дисперсность среды, м; 

   – коэффициент молекулярной диффузий;  

      – компоненты скорости, м/с;  
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| ̅|  √  
    

  – модуль вектора скорости, м/с. 

Трубопровод, скважины, краны, глубинный насос объеденены в единую 

инженерную сеть (ИС), назовем ее технологической системой трубопроводов 

(ТСТ). Запишем модель ТСТ в нашем случае в следующем виде 

 

                                             ̅   ̅ , (2.15) 

 

                                              ̅̅̅̅    ̅̅̅   (2.16) 

 

где А – матрица инициации узлов и дуг графа ТСТ;  

В – матрица независимых контуров графа ТСТ;  

 ̅ - вектор расходов по элементам сети;  

  ̅̅̅̅  – вектор потери напора на элементах ТСТ;  

 ̅  {  
̅̅ ̅̅    },   

̅̅ ̅̅  - вектор напора, создаваемый столбом раствора в ψ 

скважине,    - вектор напора, создаваемый глубинным насосом. 

Функционирования модели (2.1) – (2.16) отражает движение раствора, 

как в рудном теле, так и в ТСТ геотехнологического поля. 

Нижний уровень может быть представлен уравнением выражения (2.1) – 

(2.5). 

 

База данных 
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P Q QP QН QН

Comsol 

Multiphysics
MATLAB

∆∆

 
 

Рисунок 2.1 – Иерархическая модель ТСТ и ПВ 

 

Функционирование представленной иерархической модели 

осуществляется следующим образом. 

На первом этапе задается расходы по элементам сети (в рудном теле, в 

системе трубопроводов) по заданным расходам с помощью математического 

пакета и «Matlab» рассчитываются периоды давления P и напоры (H) на 

элементах сети. Полученные вектора   ̅̅̅̅ ,  ̅ поступают на верхний уровень 

модели, где решается задача потокораспределения по ТСТ. Полученные 

(уточненные) на верхнем уровне расходы по элементам ТСТ передаются на 

расчетные процедуры нижнего уровня, и итерационный процесс повторяется 

[26,27]. 
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3 Задача потокораспределения  

 

Технологическая система трубопроводов (ТСТ) как объект 

моделирования представляет собой топологически связным объектом, где 

работают сетевые законы Кирхгофа. Для функционирования модели в режиме 

online необходимо, чтобы модель работала в темпе с объектом, то есть 

выходной сигнал модели совпадал с выходным сигналом объекта [28]. 

Функционирование модели топологически связного объекта 

обусловлено с решением задачи потокораспределения. 

Далее рассмотрим постановку задачи потокораспределения в 

оптимизационной интерпретации. 

В качестве критерия оптимизации предложено использовать величину 

невязки по независимым контурам 

 

  ∑         
                                             (3.1) 

 

Модель рассматриваемой оптимизационной задачи включает: 

Модель трубопровода 

 

        
                                                  (3.2) 

 

Модель клапана 

 

        
                                                  (3.3) 

 

Модель скважины 

 

             
                                           (3.4) 

 

Модель глубинного насоса 

 

                 
                                       (3.5) 

 

Модель рудного тела  

 

                                                       (3.6) 

 

И ограничения представленные в виде I закона Кирхгофа 

 

   ̅                                                  (3.7) 
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И II закона Кирхгофа 

 

 ̅    ̅̅̅̅       
̅̅ ̅̅ ̅                                        (3.8) 

 

где    
̅̅ ̅̅ ̅ - вектор невязок по независимым контурам. 

Сформированная задача (3.1) – (3.6) относится к классу нелинейных 

задач оптимизации. Решение ее будем формировать в классе адаптивных 

алгоритмов потока минимальной точки критерия (3.1). 

Работа алгоритмов проводилась в среде Matlab, схема исследуемого 

фрагмента ТСТ представлена на рисунке 3.1. 

Сходимость результатов работы адаптивных алгоритмов приведена на 

рисунках 3.2-3.4. 

Адаптивный алгоритм имеет вид 

 

  [ ]    [   ]          ,                                  (3.9) 

 

где   [ ] - расход раствора в k-хорде графа сети ТСТ;  

    - невязка по k-му независимому контуру;  

   - адаптивный множитель.  

При этом наблюдается интересная закономерность; чтобы процесс 

адаптации сходился, необходимо чтобы kj, где k, j – номера независимых 

контуров сети, то есть в ИС все k – адаптивные множители должны быть 

разными. 

В разделе рассматриваются решения задач параметрической 

идентификации модели топологической сети необходимо учитывались 

следующее: граф эквивалентной топологической сети проще графа реальной 

сети; каждый участок эквивалентной сети, в свою очередь, может быть либо 

сложной сетью (например, насосная станция для активного элемента, либо 

сложная система трубопроводов для линий связи), либо некоторым 

гипотетическим участком; производить замеры расходов в участках 

эквивалентной сети практически нельзя; первый и второй законы Кирхгофа, 

которые считаются справедливыми для принятой модели, на самом деле не 

всегда выполняются в реальной сети, из-за переходных процессов, 

неодновременности замеров и т.д.; стохастический характер процессов 

выщелачивания и эквивалентность выбранной схемы приводят к изменению 

параметров функциональной зависимости между последовательной 

(расходом) и параллельной (потерей напора) переменных эквивалентных 

участков.
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Рисунок 3.1 - Электрическия модель потокораспределения  
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Рисунок 3.2 - Перепад потока по первому контуру   
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Рисунок 3.3 – Перепад потока по второму контуру   
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Рисунок 3.4 – Результат  сходимости по контура



 
 

4 Модель топологической сети трубопроводов ГТП 

 

Для представления модель топологической сети (ТС) трубопроводной 

системы геотехнологического поля (ГТП) можно использовать в виде двух 

матриц. 

Матрица инциденции вершин и ветвей – матрица А, матрица – 

независимых контруов – матрица В.  

С помощью этих матриц модель ТС трубопроводов представим 

 

   ̅   ̅   ,                                                    (4.1) 

 

    ̅̅̅̅     ̅̅ ̅̅     ,                                              (4.2) 

 

где  ̅ – вектор расходов по ветвям ТС;  

  ̅̅̅̅  – вектор перепадов давления на ветвях на ТС;  

 ̅ – общий поток, входящий в сеть;  

   – напоры, создаваемые насосным оборудованием (насосные 

станции, глубинные насосы) столбами жидкости, находящиеся в скважинах. 

В данном разделе рассматриваются способы построения приведенных 

линеаризованных моделей (ПЛМ) и их основные формы для ТС различных 

типов. 

Данный раздел носит обзорный характер по моделированию похожих 

топологических сетей для тепловых, нефтегазовых трубопроводов. Обзор 

необходим для обобщения подходов по моделированию трубопроводов ГТП. 

 

4.1 Гидравлические цепи 

Под гидравлической цепью (ГЦ) понимается совокупность устройств и 

соединяющих их трубопроводов, закрытых или открытых каналов, с помощью 

которых осуществляется транспортировка несжимаемых и сжимаемых 

жидкостей таких как нефть, вода, газ и др. 

При  математическом моделировании  гидравлических и  

трубопроводных систем кроме введенного понятия чаще всего используется 

понятие гидравлической цепи как математического объекта — 

математической модели,  включающей в себя две составные части: 

− расчетную схему цепи, геометрически отображающую 

конфигурацию (структуру) изучаемой системы и картину возможных 

направлений,  смешения и разделения потоков  транспортируемой среды; 

− совокупность математических соотношений, описывающих 

взаимозависимость количественных характеристик элементов данной cхемы, а 

также законы течения и распределения расходов, давлений и температур (в 

неизотермическом случае) транспортируемой среды по всем этим элементам и 

их изменения во времени (при изучении динамических процессов). 
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Подобная многозначность термина не вызовет трудностей, поскольку из 

текста ясно, что имеется в виду. Зато это позволяет более экономно излагать 

материал. Например, вместо «математического описания гидравлической 

системы в виде модели с сосредоточенными параметрами» можно просто 

говорить о «ГЦ с сосредоточенными параметрами» и т. п. 

Различают три основых составляющих (подсистем) в любой 

гидравлической системе: 

1) источники расхода или давлениятакие как насосные или 

компрессорные станции, аккумулирующие емкости и др., которые 

обеспечивают приток рабочей среды, то есть привносящие энергию в систему;  

2) гидравлическую или трубопроводную сеть, которая представляет 

собой совокупность связанных между собой трубопроводов, и  соединяющая 

между собой источники с потребителями и доставляющую им эту среду;  

3) абонентские подсистемы или иначе говоря потребители. 

Данное деление весьма условное, всё зависит от назначения реальной 

системы, задач, решаемых ею, режимов работы и само собой степени 

детализации. 

Для примера можно сказать, что потребителями могут быть как 

отдельные установки так и здания или кварталы и так далее в сторону 

увеличения. Также в одних случаях сеть включает в себя только основные 

магистрали, но если она детализирована то может отображать связи до 

фактических потребителей. В свою очередь, источники также могут 

показываться детально или обобщенно имея только "выход". Скажем один и 

тот же резервуар в системе в режиме опорожнения будет источником, 

заполняющим среду, а в режиме наполнения уже потребителем. 

В процессе математического моделирования каждая подсистема 

находит отражение в общей расчетной схеме гидравлической цепи: 

− в виде ветвей будут представлены участки на которых присутствует 

арматура и любые местные сопротивления; 

− в виде узлов места где будут распологаться источники расхода, 

давления и потребители; 

− источники напора могут быть и узлами и ветвями. 

Среди параметров узлов и ветвей ГЦ будем различать:  

− технические характеристики (диаметры трубопроводов, размеры 

сечений каналов, длины и гидравлические сопротивления ветвей); 

− гидравлические параметры (расходы жидкости на ветвях или в 

узлах, давления в узлах, изменения давления на ветвях), описывающие 

состояние системы в любом из ее режимов работы; 

− граничные условия — варьируемые входные данные (величины 

притоков и нагрузок, допустимые диапазоны значений гидравлических 

параметров). 

ГЦ удовлетворяет всем основным требованиям, предъявляемым к 

моделям: она способна замещать исследуемый и управляемый объект, т. е. 

реальную гидравлическую систему; ее изучение и реализация (с помощью 
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ЭВМ) повышают наши знания о системе и позволяют управлять ее структурой 

и режимами работы. 

Схема цепи — графическое изображение моделируемой системы - 

совокупность трех упорядоченных множеств: 

− узлов - J = {j : j = 1, . . . , m}, состоящего из подмножеств; 

− J1 – потребителей; 

− J2 – источников; 

− J3 - простых точек разветвления на схеме; 

− ветвей — I = {i : i = 1, . . . , n}, отображающих заданные попарные 

связи (соединения) между узлами; 

− условных знаков, характеризующих тип и специфические 

особенности элементов. 

С точки зрения теории графов схема ГЦ — конечный ориентированный 

граф (орграф), дополненный специальными поясняющими знаками, если это 

требуется. Числа n и m, равные количеству узлов и ветвей, называются 

параметрами ГЦ. 

Простой контур - замкнутая последовательность направленных ветвей, 

при этом у него совпадают только начальный и конечный узлы (в дальнейшем 

рассматриваются именно такие контуры). Число с линейно независимых 

контуров в любой выбранной на схеме базисной системе контуров однозначно 

определяется параметрами ГЦ: с = т – n+ 1. Текущий номер контура будем 

обозначать через r : r = 1, . . , с. 

Плоская схема — та, которую можно изобразить на плоскости таким 

образом, что ее ветви будут пересекаться лишь в узлах схемы.  

Источники (притоки) и потребители (стоки) — узлы,  в которых заданы 

поступление или отбор транспортируемой среды. 

Активная (пассивная) ветвь — связь между узлами, содержащая (не 

содержащая) источник подводимой среды или энергии, автоматические 

устройства для регулирования гидравлических параметров. 

Базисный (опорный) узел — точка на схеме с фиксированным 

значением потенциала (давления). 

Остовное дерево (каркас, или просто дерево) — подсхема без контуров 

(которая может совпадать и с исходной схемой), соединяющая все узлы и 

имеющая т — 1 ветвей. 

Хорды — главные ветви, не вошедшие в выбранное остовное дерево и 

дополняющие его до полной схемы. 

Движение транспортируемой среды будем считать одномерным, 

усредняя по сечению трубы или канала скорость, плотность и давление 

потока. При этом, как правило, будет рассматриваться стационарный 

гидравлический режим, отвечающий некоторому установившемуся в системе 

процессу течения. 

Параметры узла: 

Qj— расход среды в узле j, т. е. количество жидкости (воды, нефти, газа, 

воздуха, смеси), притекающей к нему или вытекающей из него за единицу 
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времени, т/ч. Qj > 0 в случае источника (притока), Qj < 0 для потребителя и Qj 

= 0, если узел j - простая точка разветвления на схеме; 

 

2 1

j j

j J j J

Q Q Q

 

  
     (4.3) 

 

где Q — суммарная производительность источников, которая должна 

совпадать с общим расходом (нагрузкой) у потребителей; 

Pj— значение давления в узле j, м.вод.ст. 

Параметры, характеризующие ветвь с номером i и номерами его 

концевых узлов j1, j2 (i = [j1, j2]): 

xi - установившийся на ветви i расход транспортируемой среды, т. е. 

количество жидкости, проходящее через поперечное сечение трубы или 

канала за единицу времени (аналог силы электрического тока). xi ≥ 0, если 

направление течения совпадает с ориентацией ветви i, и xi < 0 — в противном 

случае, т/ч;  

yi=Pj1 - Pj2— разность потенциалов, перепад давлений на ветви, 

м.вод.ст; 

Hi - действующий напор, задаваемый в виде подводимой к ветви 

разности потенциалов (будем считать, что он измеряется в тех же единицах, 

что и величины Pj, м вод. ст), для пассивной ветви Hi  = 0; 

hi=yi+Hi— потеря давления на ветви, связанная с  преодолением  трения 

(мера удельной  кинетической энергии потока), для пассивной ветви hi = yi, м 

вод. ст; 

di - внутренний диаметр трубы, мм; 

li — длина ветви, м; 

si(di,li) — коэффициент гидравлического сопротивления (или  просто 

сопротивление) ветви при одночленной зависимости между hi  и хi, м•ч2/т2; 

j


 — суммирование по всем ветвям, имеющим общий узел j; 

r


 — суммирование по  всем ветвям, составляющим контур r. 

Векторные обозначения: 

1( , . . . , )ml l l
- вектор из длин ветвей; 

x, d, s - векторы расходов xi, диаметров di труб и гидравлических 

сопротивлений si; 

y, h, H - векторы перепадов yi, потерь hi и действующих напоров Hi на 

ветвях; 

 1, . . . ,
T

x cx x x
,  1, . . . ,

T

x cy y y
,  1, . . . ,

T

x ch h h
 - векторы расходов, 

перепадов и потерь давления на хордах, т. е. векторы «контурных» 

переменных; 
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 1, . . . ,
T

Ä c mx x x
,  1, . . . ,

T

Ä c my y y
,  1, . . . ,

T

Ä c mh h h
 - векторы 

расходов, перепадов и потерь давлений на ветвях дерева; 

 1 1, . . . , ,
T

n nP P P P


— вектор узловых давлений, где Р'n — заданное 

значение (в качестве опорного узла, как правило, будет выбираться узел n); 

 1, . . . ,
T

nQ Q Q
 — полный вектор расходов в узлах 1

0;
n

j

j

Q



 

 1 1, . . . ,
T

nP P P 
,  1 1, . . . ,

T

nQ Q Q 
  векторы расходов и давлений в линейно 

независимых узлах; 

Т — знак транспонирования, который указывает на то, что все векторы 

рассматриваются как векторы-столбцы.  

Матричные обозначения: 

 j iA a
 — полная n m - матрица соединений узлов и ветвей, она 

однозначно описывает структуру схемы цепи и ориентацию ее ветвей. Здесь 

аji =1, если узел j является начальным для ветви i (т. е. ветвь i исходит из узла 

j), аji = —1, если узел j является конечным для ветви i (т. е. ветвь j 

ориентирована в направлении к узлу j), и аji = 0, когда узел j не принадлежит 

ветви i; 
А  — (n—1) m-матрица соединений для линейно независимых узлов; 

 r iB b
 — с m-матрица контуров, она описывает совпадение 

выбранной базисной системы контуров и ветвей. Здесь bri = 1, если ветвь i 

принадлежит контуру r и ее ориентация совпадает с направлением обхода 

контура, bri = — 1, когда ориентация входящей в контур r ветви i 

противоположна направлению его обхода, и bri = 0, если ветвь i не входит в 

контур r; 

S и X— диагональные матрицы порядка m, составленные из величин si 

и 
 

1

ix
 

, где β — заданный показатель степени. 

 

4.1.1 Алгебра и топология гидравлических цепей. 

Распределение расходов и напоров в гидравлической цепи с 

сосредоточенными постоянными сопротивлениями при установившемся 

режиме движения несжимаемой жидкости описывается, во-первых, 

линейными соотношениями, аналогичными законам Кирхгофа для 

электрической цепи, и, во-вторых, нелинейными уравнениями связи между 

расходами и потерями давления на ветвях, которые будем называть 

замыкающими соотношениями. 

Итак, рассматривается ГЦ с произвольной схемой соединений, 

состоящей из n узлов, m ветвей и с линейно-независимых контуров (n-1+c 

=m). Будем считать, что для каждой ветви i = [j1, j2], где j1 и j2 — ее начальный 

и конечный узлы, задан закон гидравлического сопротивления, связывающий 
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общую потерю hi давления, перепад уi давления, действующий напор Hi и 

установившийся расход xi , это можно увидеть на рисунке 4.1. 

 

hi=yi+Hi=fi (xi); i=l,...,n,    (4.4) 

 

где 

yi=Рj1 - Рj2     (4.5) 

 

 

 
yi — разность (перепад) давлений; hi — потеря давления; Hi — действующий напор;  

si — сопротивление ветви; xi — установившейся расход среды; Li — длина 

 

Рисунок 4.1 - Изменение давления вдоль активной ветви   
 

Для пассивной ветви Hi = 0 и, следовательно, hi =yi. Поскольку знак 

величины хi должен характеризовать направление потока на ветви (точнее его 

совпадение с ее ориентацией) и одновременно отвечать знаку hi, то 

одночленную зависимость между ними представим в виде 

 

fi (xi) = si (|xi|)
β-1

 xi,  (4.6) 

 

где si — коэффициент гидравлического сопротивления; 

β — заданный показатель степени. 

Возможные графики зависимости между потерей давления и расходом 

приведены на рисунке 4.2. Для линейных электрических цепей β = 1 и имеет 

место закон Ома 

 

fi (xi) = si xi.                                             (4.7) 
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Рисунок 4.2 - Возможные зависимости между потерей давления и 

расходом (1′ — 1′′′) : hi = si xi; (2′ — 2′′′) : hi = si x i|xi|; (2′ — 2′′) : hi = si xi
2
; (3) : 

hi = fi (xi) 

 

В случае ГЦ довольно часто берется квадратичный закон (β = 2), 

являющийся для круглых труб следствием известной в гидравлике формулы 

Дарси—Вейсбаха: 

 
2

2

2
i

l
i ih s

i i igd
i


        (4.8) 

 

Коэффициенты гидравлического сопротивления (или просто 

"сопротивления") si в (4.8) и sυ,i отличаются друг от друга размерностью, 

определяемой в  соответствии  с принятыми единицами измерения 

расхода — массовым, объемным или весовым. 

Формулы Дарси, как и закон Ома, получена обработкой опытных 

данных и достаточно хорошо, но не абсолютно точно отражает 

действительные соотношения. Поэтому в общем случае, когда это 

необходимо, замыкающее уравнение (4.4) может быть представлено в форме 

алгебраического многочлена (для xi ≥ 0), который (при соответствующем  

выборе коэффициентов) хорошо аппроксимирует любую функцию fi (xi). 

 
' '' 2 '' 3 ...,

i i i i i i i
h s x s x s x     (4.9) 

 

Число членов и наибольший показатель степени здесь определяются 

требованиями к точности расчета, с одной стороны, и емкостью памяти 

ЭВМ — с другой, поскольку с увеличением числа членов растет и объем 
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информации о расчетной схеме цепи. В большинстве практических случаев 

можно ограничиться двучленной (линейно-квадратичной) зависимостью 

 
' '' 2

i i i i i
h s x s x 

                                               
(4.10) 

 

Что касается минимально необходимых формальных требований к 

виду fi(xi), отвечающих наиболее общим физическим свойствам 

установившегося течения жидкости, а также исходным положениям 

математического моделирования гидравлических систем, то они сводятся к 

условиям: 

1) непрерывности и гладкости, т.е. существования непрерывных 

производных )(/

ii
xf на всей числовой прямой —∞ < хi < +∞; 

2) нечетности, т.е. fi(-х) = -fi(хi), причем fi(хi) > 0 для xi > 0 и fi(хi) = 

0 при хi = 0; 

3) строгого возрастания — для случая течения несжимаемой жидкости, 

т.е. )()( ///

iiii
xfxf  при ///

ii
xx  . 

Из второго условия следует, к примеру, что для любых хi  fi(хi) xi ≥ 

0, т.е. энергетические затраты на преодоление трения всегда положительны 

независимо от знака хi, что отвечает физической сущности течения. 

В то же время третье условие не соблюдается, например, при течении 

двухфазных жидкостей (парожидкостных смесей, гидровзвесей и др. — 

см. кривую 3 на рисунке 4.2). Возможная неопределенность 

(неоднозначность) в определении расхода таких жидкостей объясняется тем, 

что одному значению напора может отвечать не одно, а три значения расхода. 

При этом падающий участок кривой 3 не противоречит принципу 

возрастания потери давления с увеличением скорости, так как массовый 

(или объемный) расход эквивалентен осредненной скорости потока, что, 

однако, теряет смысл при расслоении двухфазной среды. 

Введением векторных обозначений x, y, H и f(x) = (f1(x1) ,…, fn(xn))
T
, а 

также диагональных матриц 

1 0

0 m

s

S

s

 
 

  
 
 

 и 

1

1

1

0

0 m

x

X

x









 
 

  
  
  . 

 

 Соотношения (4.4) и (4.6) приобретают компактный вид, относящийся 

сразу ко всем ветвям цепи 

 

h y H S X x    (4.11) 
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Перейдем теперь от замыкающих соотношений к схемным (сетевым) 

законам Кирхгофа, которые должны выполняться для любого 

потокораспределения. Во-первых, необходимо соблюдение материального 

баланса в узле j, который отвечает принципу сплошности потока   

 

,i j

j

x Q 1,..., ,j n  (4.12) 

 

где слева находится алгебраическая сумма расходов по всем ветвям, 

имеющим общий (неважно начальный или конечный) узел j, а справа — расход в 

этом узле: нагрузка Qj  < 0, если это потребитель, приток Qj > 0, если речь идет 

об источнике, и Qj = 0 в случае, когда узел j является простой точкой 

разветвления на схеме. 

Значения Qj должны быть заданы (или определяться — в более сложных 

задачах расчета потокораспределения) чтобы всегда сохранялся общий 

нулевой баланс системы во всех узлах  

 

1

0,
n

j

j

Q


  т.е.  
1

1

.
n

n j

j

Q Q




    (4.13) 

 

В связи с этим условием одно (любое) из уравнений (4.12) можно 

отбросить. (Как правило, будем исключать уравнение для узла n.) 

Второй закон Кирхгофа требует суммарного нулевого изменения 

перепадов yj давления (разностей потенциала) в любом контуре схемы; для 

этого необходимо и достаточно, чтобы равенство 

 

 
r

i
y ,0                                                   (4.14) 

 

где суммирование ведется по всем ветвям i, входящим в контур r, 

выполнялось для любого из линейно-независимых контуров (r = 1,..., с). 

Поскольку уравнения (4.14) не описывают изменения давлений по 

ответвлениям схемы, находящимся вне ее "контурной" части, то в таком общем 

случае следует обратиться к связям (4.5) между уi и узловыми давлениями Рj. 

Так как одно из давлений (например, Р'n в узле n) должно быть обязательно 

задано (в качестве точки отсчета для их значений в остальных узлах), что 

физически очевидно и для электрических, и для гидравлических систем, то 

неизвестными могут быть не более n — 1 значений Рj . 

Рассмотренных соотношений и сетевых условий достаточно для 

построения двух эквивалентных систем уравнений, описывающих 

потокораспределение в произвольной ГЦ с сосредоточенными параметрами. 

В первом случае объединение n замыкающих соотношений (4.4), m - 1 

линейно-независимых уравнений вида (4.12) и с уравнений (4.14) приведет к 
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общей системе из n + m - 1 + с = 2n уравнений относительно 2n неизвестных 

хi и yi, если будут заданы все si и Hi. Вторую систему можно получить, если 

использовать n соотношений (4.4) и m - 1 уравнений из (4.12) с n 

уравнениями (4.5), тогда получим систему из 2n + m - 1 уравнений 

относительно xi, уi и m - 1 значений Рj. 

Подобное выписывание уравнений для каждой рассчитываемой схемы 

является довольно утомительным занятием, не говоря уже о возможных 

при этом ошибках. Но самое главное: игнорирование компактных и 

достаточно формальных средств — речь идет о математическом аппарате 

векторной и матричной алгебры — для обозримой записи и преобразований 

математической формулировки задач не дает возможности в полной мере 

классифицировать полученные системы уравнений и далее решать их, 

применяя численные методы нелинейной и линейной алгебры.  

Алгебра векторов и матриц уже давно получила широкое 

распространение в различных областях естественных наук и техники. Весьма 

успешно применялась она и в теории электрических цепей, что позволило 

дать наиболее общее описание и обоснование многим расчетным 

методам и приемам, используемым в электротехнике. 

 

4.2  Алгоритмы идентификации топологически связной сети ГТП  

Данный раздел посвящен построению математических моделей задач 

идентификации параметров и состояния установившегося 

потокораспределения в топологических сетях. 

Проведены исследования статистических свойств получаемых оценок в 

зависимости от статистических свойств ошибок моделирования и ошибок 

измерений, 

Ранее отмечалось, что задача идентификации модели объекта 

управления распадается как правило на три подзадачи:  

− структурная идентификация; 

− идентификация параметров; 

− идентификация состояний.  

Неизвестными величинами, входящими в уравнения математической 

модели объекта управления являются: элементы цикломатической матрицы 

b1ri; параметры зависимостей, аппроксимирующих взаимосвязь между 

последовательной и параллельной переменной Ci и Хi для всех реальных 

пассивных участков топологической сети; параметры активных и пассивных 

регулирующих элементов участков ( 0 1 2, ,i i i    – коэффициенты 

аппроксимирующих для активных элементов), а также все переменные hi , qi. 

Современные реальные топологические сети являются весьма 

сложными системами с огромным количеством элементов, неравнозначных в 

смысле анализа потокораспределения. Для эквивалентирования исходного 

графа сети, т.е. для решения задачи структурной идентификации в настоящее 

время недостаточно разработаны методы, а выбор эквивалентного графа сети 
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осуществляется методом экспертных оценок на основании опыта и интуиции 

отдельных экспертов. 

 

4.2.1 Идентификация параметров модели потокораспределения в 

топологических сетях. 

При решении задач параметрической идентификации модели 

топологической сети необходимо учитывать следующее: граф эквивалентной 

топологической сети проще графа реальной сети; каждый участок 

эквивалентной сети, в свою очередь, может быть либо сложной сетью 

(например, насосная станция для активного элемента, либо сложная система 

трубопроводов для линий связи), либо некоторым гипотетическим участком; 

производить замеры расходов в участках эквивалентной сети практически 

нельзя; первый и второй законы Кирхгофа, которые считаются 

справедливыми для принятой модели, на самом деле не всегда выполняются в 

реальной сети, из-за переходных процессов, неодновременности замеров и 

т.д.; стохастический характер процессов выщелачивания и эквивалентность 

выбранной схемы приводят к изменению параметров функциональной 

зависимости между последовательной (расходом) и параллельной (потерей 

напора) переменных эквивалентных участков [30]. 

Вследствие погрешности измерений, шумов в каналах связи, возможных 

отказов в информационно-измерительной аппаратуре, стохастического 

поведения сети, оценивание параметров модели ПВ выполняется в условиях 

неполной и неопределенной информации. 

Из этого следует, чем более точно идентифицированы (оценены) 

параметры участков ПВ, тем точнее определяем гидродинамические 

параметры. 

Модель установившегося потокораспределения для пассивного участка 

топологической сети как показано ранее, можно представить в виде 

 

  2, , , 0, ,iH ik i i iH ik i iP P q c P P c q i M                                (4.15) 

 

где ,iH ikP P  – давления в начале и конце і-го участка сети; 

iq  – расход жидкости на і-ом участке;  

Сі – гидравлическое сопротивление i-го участка. 

Пусть условия топологической идентифицируемости выполнены, 

причем измерение расходов растворов осуществляется во всех дугах графа 

сети, а измерения давления – во всех реальных узлах сети, т.е. k>>S. 

Практически это означает, что для каждого момента времени t и для каждого 

і-го участка мы можем измерять три величины , ,iHt ikt itP P q . Эти условия 

отвечают полной наблюдаемости ТС. Задача идентификации параметров Сі , 

iєМ сводится к независимой оценке параметров для каждого участка ТС,  

поэтому в дальнейшем индекс і, соответствующий і-му участку ТС, будем 

опускать. 
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Задача идентификации параметров решается в рамках классической 

теории оценивания, путем разработки процедуры статистического 

оценивания, обеспечивающую эффективную фильтрацию ошибок измерения 

наблюдаемых переменных. Алгоритм оценивания получается путем 

минимизации некоторого функционала Ф, определенного на векторе невязок 

соответствующих ошибок. Такой функционал обычно, получается, по 

известным методам оценивания, методом наименьших квадратов или 

максимального правдоподобия. В виде соответствующей нормы вектора 

невязок Е 

 

( ) minC Е    .                                                  (4.16) 

 

Абсолютный минимум которой обеспечивает искомую оценку. Так, в 

случае, если параметры модели (4.15) оцениваются по методу наименьших 

квадратов, то (4.16) приобретает вид 

 
1( ) ( ) min,T

E EE M K E M   
     (4.16) 

 

где МЕ, К – соответственно вектор математических ожиданий и 

ковариационная матрица невязок.  

Обычно Е допускает расширение за счет включения: компонент, 

учитывающий априорную информацию о параметре, а минимизация (4.16) 

выполняется при ограничениях 

 

{ , , , : ( , , , ) 0, , , , }H K H K H H K KC P P q C P P q P P P P q Q C C     
. 

 

Оценка C  из (4.16) оказывается состоятельной обладает свойствами 

оценок максимального правдоподобия, когда выбор нормы в (4.16) 

осуществлен в условиях априорной определенности, т.е. при полном знании 

вида функции плотности распределения вероятностей (ПРВ) ошибок; в 

противном случае оценка оказывается квазиправдоподобной, весьма низкой 

эффективности и вообще может стать несостоятельной. 

Поэтому возникает необходимость тщательного анализа статистических 

свойств ошибок, имеющих место в поставленной задаче идентификации 

параметров С. 

 

4.2.2 Анализ статистических свойств ошибки модели. 

В реальных условиях функционирования ТС режим установившегося 

потокораспределения как было сказано выше практически отсутствует. В этих 

условиях модель пассивного участка (4.3) становится неадекватной 

фактическому режиму, а ошибки моделирования начинают играть 

существенную роль в составляющей ошибки модели.  
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Введем обозначения:  

0 0 0
ˆ ˆ ˆ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , )H K H K H K H KP P q P P q P P q P P q  – переменные состояния участка, 

сети, соответственно: в режиме установившегося потокораспределения, 

точные значения, измеренные значения и их оценки; ˆ, ,C C C  – возможное, 

точное и оцененное значение параметра; 
0

ˆ ˆ ˆ, ,
H KH H P k k PP P E P P E q q Eq       ошибки 

измерения переменных; 

0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,

H KH H P k k P qP P P P q q         – колебания (ошибки) режима. 

При соблюдении зависимости 0t

r   в описании режима ( r  может 

изменяться во времени), разность является ошибкой модели (однородной при 

неизменной 
t

r ) 

  
ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , ) ( , , , )H k H kP P q c P P q c       .                                     (4.17) 

 

Из (4.17) следует, что статистические свойства при заданной   в виде 

(4.15) полностью определяется видом этой зависимости и статистическими 

свойствами измеряемых переменных ˆ ˆ ˆ, ,H kP P q . 

Полагая, что ˆ ˆ ˆ, , ; 1,
iHi k iP P q i n  (i-количество последовательных 

измерений каждой переменной) являются случайными процессами, 
i
 – 

также случайный процесс. 

Предположим, что имеется некоторый режим установившегося 

потокораспределения 
0 0
, , ; 0, 0, 0

H kH k i P P qP P q è       представив 
i  в 

виде 

0 0

2 2

0 0

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 2 ( )

ˆ( ) 2 ,

i o o

H ki i

i H H k k i

i P P qi i

P P P P cq q q

c q q cq c q



   

      

     
                              (4.18) 

 

который получается разложением ˆ ˆ( , , )H kP P q  в ряд Тейлора в точке 
0 0 0

ˆ ˆ, ,H kP P q  

(разложение полное, без остаточного члена). Из (4.17) и (4.18) следует, что 

полное вероятностное описание   возможно оценить, если известны 

характеристики рассматриваемых случайных процессов. 

Полагая ˆ ˆ ˆ( ), ( ), ( )H kP t P t q t  стационарными случайными, рассмотрим 

математическое ожидание, ковариационную матрицу и функцию плотности 

распределения вероятности (ПРВ) модельной ошибки  . 

Математическое ожидание 2

i iqM c   при 0, 0, 0,
P P PH k Hi i i

M M M      

220 [( ) ]
P iqi

q qi
M è M   

 
дисперсия переменной qi. Следовательно, 

погрешность моделирования обладает систематической составляющей, тем 

большей, чем больше размах колебаний расходов в неустановившемся 

режиме. 
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Ковариационная матрица , , 1,2,....,
ji

V i j n   . Очевидно, ( , ),ij K i j   

где ( , )K i j
 – корреляционная функция. 

Полное выражение ( , )K i j
 имеет вид 

 
0 0 2 2

0

0 0

( , ) [ ] ( , ) ( , ) 4 ( , )

( , ) ( , ) 2 ( , ) 2 ( , )

H K

H K H K H K

i j P P q

P P P P P q P q

K i j M K i j K i j C q K i j

K i j K i j Cq K i j Cq K i j

       

    
 

0

2 2

0 0

2 2 2 2 2

2 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) 2 ( , ) 2 ( , )

( , ) ( ) , ( )

K H H K

K

i

qP P z rP P z

zP qz zq

zz q i q

Cq K i j CK i j CK i j CK i j

CK i j C q K i j C q K i j

C K i j C где z 

    

   

  

                    (4.19) 

 

Положив в (4.19) i=j,  получим выражение для дисперсии 
2

i
 : 

 
2 2 2 2 2 2

04 2
i H K H KP P q P PC q           

2 2

0 04 4 2
H H K K H HP q P q Z P q P q P Z P Zcq c cq c               

2

02 4
K KP Z P Z qZ q zc c q          .                                (4.20) 

 

Анализ (4.20) показывает, что 2

  ограничена, т.е. 2

i
    (в силу 

ограничений на изменения переменных  

 
QqPP KKHH  ,,  . 

 

Здесь , ,, ,
H K H K HP P P q P q P z qz      – соответствующие коэффициенты корреляции 

| | 1.   

Выражения (4.18), (4.19) носят условный характер, т.к. определяют 
i

M  и 

i
V  с точностью до неизвестных параметров C и режимной переменной q0. Это 

обстоятельство весьма существенно, ввиду того, что эти величины следует 

оценивать, даже при известных (K). 

Функция ПРВ f  Одномерная плотность f  является композицией 

одномерных ПРВ, составляющих случайных величин (3.4). Аналитическое 

представление ее затруднительно даже при заданных функциях ПРВ 
, , .

H Kp P qf f f  

Однако общие свойства ее можно указать: f  – любом случае 

аномальна, асимметрична, определена с точностью до параметров С, qo.  

В таком случае целесообразно отнести f  к некоторому классу F, с 

априорно определенными свойствами и формировать оценивающий алгоритм 

в классе процедур свободных от распределения. 
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4.2.3 Устойчивое оценивание параметров участков топологической сети. 

С целью получения оценки C с некоторыми гарантированными 

асимптоматическими свойствами в условиях неопределенности вызванной 

модельной ошибкой, получим алгоритм оценивания С методом огрубленного 

максимального правдоподобия, который является одним из методов 

параметрического устойчивого оценивания. На основании анализа свойств  , 

положим, что: 

1) f F   – распределений с ограниченной дисперсией; 

2) будем считать, что измерения , , , 1,
i iH K iP P q i n  осуществляются с 

таким интервалом, что их корреляцией можно пренебречь. Тогда V
 

диагональная матрица и последовательность 
i  является некоррелированной. 

В этом случае наименее благоприятное в смысле минимума 

фишеровской информации распределение *f  в классе F
 – это нормальное 

распределение 2( , ) :N M   

 

arg min ( ),f J f 
 

                                   (4.21) 

где  1 1[ ]J f f f dt 







   – фишеровская информация. 

 

 
2

2

1
exp ,

22

M
f













  
   

  

                  (4.22) 

 

Огрубленная функция максимального правдоподобия 

 













 


 n

i
i

nn

ML
1

2

2
222 )(

2

1
exp)()2( 



 




   (4.23) 

 

для массива измерений   , , , 1,
i iH K iR P P q i n   имеет вид 

 

2 2 2 22 2
2

1

1
( , ) (2 ) ( ) exp ( ( )) ,

2 i i

n n n

H K i q

i

L C R P P C q



  


 



  
     

  
          (4.24) 

 

Определяя, 
C

max L  найдем  

 

2 2 2

1

( ( )) min,
i i

n

H K i q
C

i

P P C q 


                             (4.25) 
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Таким образом, оценка C
~

 огрубленного максимума правдоподобия в 

классе распределений f F   совпадает с обычной оценкой МНК (при 

известной 2

 ). Но как следует из (4.2.6), может быть определена только с 

точностью до параметров C, q0, поэтому для отыскания C  в (4.22) следует 

перейти к сосредоточенной функции правдоподобия. Для этого найдем такое  
2

 , которое доставляет 
2

max L


, имеем 

 

2 2 2

2 2 2 2
1

1
(ln ) ( ( )) 0,

( ) i i

n

H K i q

i

n
L P P C q

  


   


      




   

(4.26) 

 

откуда 2 2 2 2

1

1
( ( ))

i i

n

H K i q

i

P P C q
n

 


     подставим в (4.24), получим 

выражение 

 

2
2 2 22

1

1
( , ) (2 ) ( ( )) exp ,

2i i

n
n n

H K i q

i

n
L C R P P C q

n
 






   
      

  
               (4.27) 

 

являющееся огрубленной сосредоточенной функцией правдоподобия для 

выборки  , ,
i iH K iR P P q  в классе F

. Полагая теперь, что априорно известен вид 

функции 
cf  ПРВ параметра C перейдем в (4.24) к оценке байесовского типа, 

которая позволяет учесть информацию о C на участке трубопровода по 

инженерно-техническим данным и опыту эксплуатации. Как правило, 

известно, что истинное значение Ĉ  находится в пределах 
0

ˆ( )C C C   , где 

С0 – априорное значение C рассчитанное для соответствующих труб по 

известным формулам; 

C  – допустимая граница уменьшения C в процессе эксплуатации. 

Считая, что случайная величина с функцией ПРВ 
Cf , найдем апостериорную 

функцию ПРВ ( / ) ( , ),Cf C R f L C R   мода которой определит искомую 

байесовскую оценку в классе :f F   

 

arg max[ ( , )],cC f L C R                                             (4.28) 

 

пусть функция ПРВ 
Cf , является распределением Релея 

 
2

0 0
02 2

0 0

( ) [ ( )]
exp , ( ),

2
C

C C C C C C
f C C C

C C

    
    

 
           (4.29) 

 

с модой равной априорному значению С. Тогда с учетом (4.29) 
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2 2
0

2

0

22
2 2 2 0

2
1 0

(2 ) ( ( ))
( / )

[ ( )]1
( ( )) exp

2i i

n n

n
n

H K i q

i

l C C C
f C R

C

C C C
P P C q

n C





 





 
 

 
              

 



             (4.30) 

 

Заменим теперь в уравнении (4.28) функцией правдоподобия 

логарифмическим видом и, переходя к задаче минимизации, получим 

выражение целевой функции 

 

2 2 2

0

1

ln ( ( ) ) ( , , ) min,
i i

n

H K i q
C

i

n P P C q C C C 


 
      

 
                 (4.31) 

 

где 

 

;));(ln(2
2

))((
),,( 00

0

2

0
0 CCCCCC

C

CCC
CCC 




 
 

абсолютный минимум которой обеспечивает искомое значение C . Оценка C , 

полученная путем минимизации (4.30), является устойчивой в классе F
, как 

следует из теоремы, она состоятельна ,nC C n   и асимптотически 

нормальна. 

 

4.2.4 Анализ статистических свойств ошибок измерений. 

При измерении режимных переменных , ,H KP P q  практически всегда 

присутствуют ошибки измерения , , ,
H KP P q    которыми в силу несовершенства 

приборов для измерений давления и расхода пренебречь нельзя. В этом случае 

в составе погрешности моделирования появляется дополнительная 

составляющая. Действительно записывая для (4.15) структурная 

вероятностную форму, имеем 

 
2 2ˆ ˆ ˆ( , , ) ( ) ( ) ( ) ,

i i i i i H i K ii i
H K i H K i H P K P i qP P q P P Cq P P C q                        (4.32) 

 

откуда, группируя члены и полагая, что 

 

iiKH qCPP
ii

 2ˆˆˆ
 ,    (4.33) 

 

получим 
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2( , , ) 2

,

i i H K i ii i
H K i i P P i q q

i i i

P P q Cq C     

  

     

  
                   (4.34) 

 

Таким образом, погрешность моделирования   является аддитивной по 

отношения факторов ее образования модельной ошибки   и составляющей  , 

вызванной приборными погрешностями. Зная вероятностные свойства 

ошибок измерения , ,
H KP P q    нетрудно оценить их для 

 
2ˆ2 qqPP CqC

KH
 

   .     (4.35) 

 

Математическое ожидание. Если  0
P P qH K

M M M      и cov( , ) 0q q   то 

2

i q
M C   . Отсюда следует, что даже при отсутствии систематических 

ошибок при измерении режимных переменных в погрешности моделирования 

имеется изменение на величину пропорциональную точности измерения q и 

для получения хороших оценок C следует как можно точнее измерять расход. 

Ковариационная матрица ошибок измерений  

cov( , ); , 1,2,...,i vV i j n    . Из cov 0;ijV i j   следует некоррелированности 

ошибок измерения. 

 

nji

ji

jjKiiHjKiH

jijKiHjHiH

qPqPPP

qqPPPP

,1,,0),cov(),cov(),cov(

;,0),cov(),cov(),cov(









 
 

Таким образом V
 – диагональная матрица  

Дисперсия 2 2 2 2 2 2 2

04 ( )
P P qH K

qC q d            
,
 

где d
 – определяемые третьими и четвертыми моментами функции ПРВ  

f , существенно ограниченные по величине. 

Функция ПРВ f . При нормальной функции ПРВ ошибок измерения 

переменных, функция f  близкая к нормальной. 

Оценка параметров участков топологической сети в условиях 

неопределенности относительно статистических свойств ошибок модели и 

ошибок измерений 

Наличие составляющей   с определенными вероятностными 

свойствами в ошибке моделирования   изменяет ее свойства, таким образом, 

что теперь в качестве класса неопределенности, к которому принадлежит 
nf  

может быть выбран класс   – засоренных распределений { }: (1 )nF f f f     

, где 0 1   показатель засорения, значение которого моделирует степень 

отличия установившегося и неустановившегося режимов функционирования 

топологической сети; 
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f  – как прежде функция ПРВ модельной ошибки. Наименее 

благоприятное распределение в F
, имеет вид 

 
2 2 2

2

*

2 22

2

( ( )1
exp , | |

22
,

| ( ) |1
exp exp , | |

22

q q

q q

C

f
C









 

  




  


 

     
    
   

  
       
      
     

   (4.36) 

 

где   – некоторый параметр, численное значение которого (при 

заданном заранее значении  ) определяется из решения уравнения при 
2 2 2 2

00, 0
q q

C C q      

 
12 2

2 1 2 2
2 2

(1 ) (2 ) exp (2 ) exp
2 2

d

 


   

 








   
        

   


  

(4.37) 

 

Подставим в (4.34) невязку 2

i iH K iP P Cq   и, полагая, как и прежде, ее 

некоррелированной в последовательных измерениях, огрубленная функция 

максимального правдоподобия ln L примет вид 

 

 

1 1 2
1

2
2 2 2

2

2
2 2 2

2

1
ln , ln ,

2

1
( ) , | |

2
,

| ( ) | , | |
2

i i q

i i q

n

i

i

H K i q

i

H K i q

L a L a

P P C q

L

P P C q















  


  





  

 
      

 
  

        
  



          (4.38) 

 

Осуществляя теперь минимизацию min( ln )
C

L , получим 

 

1

( ) min,
n

i
C

i

C L


  
     

(4.39) 

 

где 

 

 
 










1|,)(

0,)(~
222

2222









qqiKH

qqiKH

i
qCPP

qCPP
L

ii

ii

  (4.40) 

 

оценку параметра C  устойчивую в классе   – засоренных 

распределений. Устойчивость C обеспечивает ее состоятельность независимо 
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от того, какими вероятностными свойствами обладает засоряющее 

распределение f , модельной ошибки. 

Располагая теперь конкретными сведениями о свойствах измерительной 

системы характере режима в ТС, функция ПРВ 
Cf  может осуществлять 

обоснованный выбор оценивающей процедуры для определения C в условиях 

полной наблюдаемости переменных характеризующих состояние 

установившегося потокораспределения в ТС. 

Таким образом, задача идентификации параметров приведена к 

( )n CardM  задач одномерной оптимизации. Для решения которой можно 

применять такие известные методы как дихотомия, Фибоначчи или метод 

золотого сечения и другие. 

 

4.2.5 Структурная идентификация топологической сети. 

Топологическая сеть (ТС) как объект моделирования  и управления  

характеризуется нестационарностью параметров элементов сети,  

топологической нелинейной связью между переменными а также изменчивой 

структурой соединения между элементами сети. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Фрагмент графа ТСТ 

 

Под термином идентификация структуры следует понимать 

восстановление изоморфизма модели ТС и графа объекта. Структурная 

идентификация в свою очередь захватывает структурную часть модели ТС. 

Идентификая структуры необходима в связи с тем, что структура ТС 

нестационарна из-за измения состава последней, т.е. включение, отключение 

различных элементов ТС в работу. 
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В работе будет рассмотрен топологички связный объект, который будет 

представлен исходным (ориентированным) графом H. В данном графе 

множество ветвей V будут являться аналогами крановых узлов, трубопровода 

и прочих элементов характерных для топологической сети, а множество узлов 

U будет содержать элементы соединия и разделения потоков (рисунок 4.4). 

Множественное описание графа имеет ряд преимуществ для реализации 

алгоритма имитационного моделирования в сравнении с представлением в 

матричном виде. В связи с этим в данной работе алгоритмы для структурной 

идентификации будем записывать в классе теоритко-множественного 

описания. 

Пусть имеется исходный граф, который задан двумя множествами, 

контурным K и узловым U. Данные множества отражают схемы соединения 

ветвей исходного графа. Для отображения состояния структуры сети будет 

служить вектор  lNilL i ,1,   . 
il – может принимать значения 1 или 0, в 

зависимости от того, включен или выключен элемент топологической сети. 

Множество узловое U состоит из подмножества i , которое инцидентно узлу 

j
u , при этом   Niu ij

 , , где N – индексное множество ветвей, j – 

порядковый индекс узла, jMj ,1 , i – порядковый индекс ветви, M – 

индексное множество узлов. Что касается множества контуров K, то оно 

содержит подмножество ветвей i , которые входят в независимые контуры  k

графа. Следует учесть, что  Nik i  , ; где   – порядковый индекс контура, 

 ,   – индексные множества независимых контуров. 

Исходя из всего этого, задачу структурной идентификации можно 

сформировать следующим образом: определить текущие множества  Û  и K̂ , 

которые однозначно могут определить подграф текущего состояния ТС, если 

известны исходные множества K, U а также вектор состояний L. 

Реализованные алгоритмы для определения Û  и K̂ , ],[ˆ LUAU u , 

],[ˆ LKAK k , выполнены в классе алгоритмов разомкнутой идентификации. 

Алгоритм uA
 

для множества Û  формирует узловые текущие 

подмножества sU
 
следующим образом: 

Шаг 1. Проводим анализ вектора состояния L и если 0il , в 

подмножествах SÛ  исключаются все элементы с i – ым индексом то есть ветвь 

i , иначе говоря 

 NiMsuuluU issis  ,;;ˆˆ0:      (4.41) 

 

Это сделано для формирования подмножества SÛ , которое порождается 

в соответствии с вектором состояния L. 
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Рисунок 4.4 – Аналог графа ТСТ в электрических элементах 

 

Шаг 2. Анализируем подмножества 
sû . Определяем степень узлов d. В 

случае если степень узла равна нулю или же единице, то подмножество 0ˆ su , 

иначе говоря  

 

    jsuuduU sss ,1;0ˆ1,0ˆ:ˆˆ      (4.42) 

 

Чтобы полностью исключить появление в "висячих" узлов применяется 

следующее: повторное выполнение второго шага, до справедливости условия 

 

  1ˆ:ˆ  ss udu       (4.43) 

 

Алгоритм kA  для K̂  создает контурные текущие подмножества k̂  по 

следующему методу: 

Из подмножества k  исключаем элемент с i-ым индексом, если 

выполняется следующее 0il . Надо учитывать, что возможны два случая. 

Первый случай - когда элемент i  входит в два смежных контура ТС, 

назовем их  k и zk . В этом случае одно из множеств объединяется 

подмножества, при этом элемент i  равен нулю также как и подмножество zk , 

можно видеть ниже 
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   zkkkkklkK izzii ,;;;,0:ˆ    .  (4.44) 

 

Другой случай это когда элемент 
i  

входит только в одно подмножество 

k . Этот случай соответствует варианту с периферийностью ветви. В данном 

случае подмножество определено k
 
простым условием 

 

  zkklkK ii ,;0;0:ˆ    .   (4.45) 

 

Текущий подграф Ĥ  может быть описан полученными множествами  

KU ˆ,ˆ . 

По полученным множествам  suU ˆ  и  kK ˆ  можно восстановить 

систему уравнений связи для всей топологической сети 

 
QA  

HPPB 
,    

(4.46) 

 

где A – матрица инциденций для узлов графа ТС, элементы матрицы аij         

могут принимать значения 0 или 1, причем, при   1,1,,ˆ    ss aJsNu ; 

B – матрица независимых контуров графа ТС, элементы матрицы 

ib  – могут иметь значения 0 или 1 причем, при   1,1,,ˆ    sbYaNk ; 

Q   - можно представить в виде компонентов: расходы iQ  в 

элементах сети,  

P  – периоды давления ip  на элементах;  

Hp  – вектор период давления создаваемый насосами. 

Используя данный алгоритм идентификации структуры можно 

восстановить описание подграфа в его текущем состоянии, следует помнить 

что ориентация в ветвях будет такая же как и у исходного графа. 

Для примера использования данный метод идентификации структуры 

ТС можем рассмотреть исходный граф, который представлен на рисунке 4.5. 

Исходный граф задан узловым множеством U 

 

U = {u1 = [Ф1, -v1, -v2, -v3, -v4, -v5, -v6]; u2 = [v3, -v7, -v8];  

u3 = [v4, -v9, -v10, -v11]; u4 = [v5, -v12, -v13];  u5 = [v1, v2, v3, v4, v5, v6, -Ф2];  

u6 = [v7, v9, -Ф3]; u7 = [v11, v12, -Ф3]}; 

 

и контурным множеством K 

 

K = {k1 = [v1, -v2]; k2 = [v2, -v3, -v8]; k3 = [v3, v8, -v10, -v4];  

k4 = [v4, v10, -v12, -v5]; k5 = [v5, v12, -v6]; k6 = [v3, v7, -v9, -v4];  

k7 = [v4, v11, -v13, -v5]}; 
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Вектор соответствия L  для текущей структуры имеет вид 

 

L = {11, 02, 13, 14, l5, 16, 17, 18, 19, 110, l11, l12, l13}. 

 

Необходимо построить текущие U и K множества, которые определяют 

подграф текущего состояния обьекта. 

Для построения множества U используем формулы (4.40), (4.41) 

 

  = { ̂1 = [Ф1, -v1, -v3, -v4, -v5, -v6];   ̂2 = [v3, -v7, -v8]; 

  ̂3 = [v4, -v9, -v10, -v11]; u4 = [v5, -v12, -v13];   ̂5 = [v1, v3, v4, v5, v6, -Ф2]; 

   ̂6 = [v7, v9, -Ф3];   ̂7 = [v11, v12, -Ф4]}. 

 

А для построения множества  будем использовать (4.42), (4.43) 

 

 = { ̂1 = [v1, -v3, -v8];  ̂2 = 0;  ̂3 =  [v3, v8, -v10, -v4];  ̂4 = [v4, v10, -v12, -v5];  ̂5 

= [v5, v12, -v6];  ̂6  = [v3, v7, -v9, -v4];  ̂7 = [v4, v11, -v13, -v5]}. 

 

Используя найденные множества  и  можем написать уравнение для 

материального баланса топологической сети 

 

Ф1 - Q1 - Q3 - Q4 - Q5 - Q6 = 0; Q3 - Q7 - Q8= 0; Q4 - Q9 - Q10 - Q11 = 0;  

Q5 - Q12 - Q13 = 0; Q1 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 - Ф2 = 0; Q7 + Q9 – Ф3 = 0; 

Q11 + Q12 – Ф4 = 0; 

 

а также баланса периода давления по контурам: 

Контур I: ΔP1 – ΔP3 – ΔP8 = 0; 

Контур III: ΔP3 + ΔP8 – ΔP10 – ΔP4 = 0; 

Контур IV: ΔP4 + ΔP10 – ΔP12 – ΔP5 = 0; 

Контур V: ΔP5  – ΔP6 – ΔP12 = 0; 

Контур VI: ΔP3 + ΔP7 – ΔP9  – ΔP4= 0; 

Контур VII: ΔP4 + ΔP11 – ΔP13  – ΔP5= 0; 

Данные алгоритмы представляют собой основу структурной 

идентификации ТС. 
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Рисунок 4.5 – Фрагмент аналога графа ТСТ в электрических элементах 

 

4.2.6 Математическая постановка задачи идентификации состояний ТС. 

Чтобы поставить  и решить задачу по идентфикации состояния модели, 

в режиме установившегося потокораспределения в топологической сети, 

необходимо чтобы была известна структура модели, например в виде графа 

сети. Каждая дуга графа должна быть отнесена к одному из трех множеств N, 

L, M а также необходимы оценки параметров ,jC j M  для всех реальных 

участков сети. 

Помимо этого, необходимо чтобы были выполнены условия 

топологической наблюдаемости ТС, иначе говоря результаты измерений для 

K(K≥S) компонент вектора X должны быть известны. Если K=S то это случай 

минимума измерений и обычно это сводится к задаче с идентификацией сети, 

поэтому мы будем рассматривать K>S, иначе говоря имея некоторые 

избыточные измерения. 

Имеются фиктивные дуги, которые в свою очередь соответствую 

выходам и входам сети. В них измеряются давления и расходы , ,j jP q j L N  , 

которые в свою очередь описывают состояние потокораспределения 
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топологической сети. Данные измерения ведутся в дискретные моменты 

времни 1,t n   на интервале [0, ].t T  
Примем то, что для каждой из таких фиктивных дуг, в которой 

измеряется расход или давление и соответствующей выходу или входу 

объекта, будут выполняться следующее 

 

0 1 0 2,t t t t t tP P q q    
,    (4.47) 

 

где 
0tq  – значение расхода в режиме  УПР в момент времени t; 

0tP  – значения давления в режиме УПР в момент времени t;  

1 2,t t   – ошибки измерения.  

Ниже приведен пример решения задачи структурной идентификации 

для графа с тремя контурами: 

ниже: 

Модель  А (матрица) 

   

[
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  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Необходимость получения оценок измеренных величин, а вместе с ними 

других неизвестных, но функционально взаимосвязанных величин, таких как 

расходы на участках сети и давления в узлах - основная цель задачи 

идентификации состояния для модели ПВ. 
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Матрица В 
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Как уже отмечалось выше, структуру ТС удобно представить в виде 

множеств. 

Чтобы получить оценки состояния модели, будем использовать метод 

максимального правдоподобия. Это актуально в предположении нормального 

закона распредения ошибок i , плотность их вероятности имеет следующий 

вид  

 

2

2

22

2

1
),( 








 lf
   .                                 (4.48) 

 

Можно предположить, что среди K независимых измерений компонент 

вектора X присутствует b измерений 
1 2( , ,..., )bP P P P  с дисперсией 2

p  и   

измерений 
1 2( , ,..., )b b bq q q q     с дисперсией  2

q   при условии, что b K  . Для 

этого случая, учитывая (4.48) функция правдоподобия будет иметь 

следующий вид 
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где 
1 2, ,..., b    – ошибки измерений 

1 2( , ,..., );bP P P P  

1 2, ,...,b b b     
 – ошибки измерений 

1 2( , ,..., ).b b bq q q q     
Функция L будет дифференцируема относительно 2 2;i p qè    – априорно 

известны. Для упрощения математических выкладок легче найти  максимум 

не самой функции L , а ее логарифма ln L, поскольку они имеют максимум в 

одной точке 

 

2

2
1

2

2
, 1,

1

1 1 1
ln ln ln

22 2

1
max

2 i

b

i

ipp q

b

i
i K

i bq
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   .                (4.50)  

 

Ясно видно, что максимум функции логарифма L (4.50) по переменным 

, 1,i i K    достигается при 

 

2 2

2 2
1 1

1 1 1
( ) ( ) min

2

bb

i i
X

i i bp q

Ô


  
 




  

      .                             (4.51) 

 

Данное выражение (4.51) показывает искомый вид функции невязок 

(4.30). Область   определяется системой уравнений (4.24) – (4.31), а также 

ограничениями, полученными из физических соображений, на переменные 

состояния 

 

j jq q q i L N    ,                                       (4.52) 

 

где ,i iq q   – соответственно нижнее граничное и верхнее граничное 

значения переменных .iq  
Учитывая всё вышенаписанное можно придти к выводу, что задача 

оценки состояния модели при установившемся режиме потокораспределения 

в ТС представляет из себя задачупо минимазации нелинейной функции (4.45). 

При этом есть ограничения в виде нелинейной системы уравнений 

(4.24)÷(4.25), а также двусторонней ограниченности ряда (4.46). Эта задача 

будет относиться к задачам нелинейного математического программирования. 
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Можно перейти об общей постановки задачи оценки состояния (4.45), 

(4.25)÷(4.26), к задаче на базе модели ПВ. Тут будем учитывать, что измеряем 

расходы и давления на входах, выходах и активных элементах. 

Дерево данного графа было выбрано так, чтобы вошли все реальные 

участки, все вспомогательные насосы, сетевая насосная станция и еще 

фиктивная ветвь, иначе говоря выход.  

В результате такого выбора получим 

 
*
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С учетом предыдущего, задачу оценки состояная объекта управления 

представим в следующем виде 
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(4.53) 

 

где :  
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              (4.57) 

 

 

2 2 2

1 1 2, ,i ri i

r L M N

q b q i M M


                                (4.58) 

 

 
**, ,j j jq q q j N L                                (4.59) 

 

Здесь ( ) ( ) ( ), ,a a h

j jP P i L  – соответственно расчетные и измеренные давления 

на активных элементах сети, ( ) ( ) ( ), ,H H h

j jP P j N  – соответственно расчетные и 

измеренные давления на выходе сети. 

Мощности множеств ( ) ( ) ( ) ( ), , ,p p q qL N L N  обозначим через 
( ) ( ) ( ) ( ), , ,p p q qL N L N  Множества ( ) ( ) ( ) ( ), , ,p p q qL N L N , представляют собой 

множества измерений соответствующих компонент вектора состояний X, а их 

мощности определяют количества тех или иных измерений. По условиям 

данной задачи должны выполняться следующие соотношения 

 
( ) ( ) ( ) ( )p p q ql b è l      . 

 

Задача (4.48) ÷ (4.54) является задачей нелинейного математического 

программирования при ограничениях в виде равенств (4.49)÷(4.53) и 

неравенств. Напомним, что, как целевая функция, так и ограничения – 

являются нелинейными. 

Для того, чтобы решить задачи такого класса в работах Й.Барда [29, 

c.23;], Д. Химмельблау [30] и других авторов [31] было предложено много 

разных методов: методы линейной аппроксимации, методы базирующиеся на 

формировании функции Лагранжа, методы штрафных функций и др. В работе 

[32, c.24.28] очень качественно описаны различные алгоритмы решения 

данного класса задач а также приведен сравнительный анализ и оценка 

эффективности по затратам машинного времени, уровню сложности 

решаемых задач и другим параметрам. 

Метод обобщенного приведенного градиента (МОПГ) - считается одним 

из лучших эффективных и универсальных методов, для решения задач 

нелинейной функции цели при нелинейных ограничениях. 

Чтобы уйти от задачи условной оптимизации к безусловной, при этом 

используя первые и вторые условные частные производные цели по 

независимым переменным можно воспользоваться другим методом, 

предложенным в работе [33]. В данной работе была наглядно показана 
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применимость этого метода в решение задачи идентификации состояния при 

установившемся потокораспределения в топологической сети. 

Особенностью представленного объекта является наличие 

топологически связной системы технологических трубопроводов подачи 

выщелачивающих растворов. Это позволяет с помощью сетевых законов 

Кирхгофа взаимоувязать изменение переменных  между собой, что является 

дополнительным источником информации для решения задачи 

идентификации параметров рассматриваемого объекта. 

Рассмотрим идентификацию неизвестных параметров объекта на 

упрощенном примере представленном на рисунке 4.6. 

Характеристики графа: ветвей - 3, контуров - 2, r1, r2, r3 - известные 

сопротивления, 1, 2, 3 - неизвестные сопротивления (коэффициент 

фильтрации). 

 

↓Q1

µ1

r1 r2

µ2

↓Q3

r3

µ3

1

2 3 4

5

↓Q2

 

 

Рисунок 4.6 - Упрощенный пример граф сети ТСТ 

 

При этом предполагается: что расходы растворов измеряются- Q1, Q2, 

Q3; давления в точках 1, 2, 3, 4 измеряются; получим значения сопротивлении 

трубопровода. 

   
     

  
       

     

  
      

     

  
         ( 4.60) 

 

Запишем уравнения по второму закону Кирхгофа для n момента 

времени 

 

           
 [ ]      [ ]      [ ]      

 [ ]    

    [ ]      [ ]      [ ]      
 [ ]         (4.61) 

 

В выражении (4.61), два независимых уравнения и 3 неизвестных: 1, 2, 

3. Что приводит к бесконечному числу решений. Для получения 
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единственного решения в работе предлагается записать уравнения (4.61) для 

n+1 момента времени, измеряем переменные ТСТ. 

 

    
 [   ]      [   ]      [   ]      

 [   ]     

    [   ]      [   ]      [   ]      
 [   ]    .   (4.62) 

 

Решая совместно (4.61) и (4.62) относительно неизвестных 1, 2, 3 

получаем расчетные оценки коэффициентов сопротивления- ̂
 
 

 ̂
 ̂

 
  

С учетом расчета ошибок в соответствии (4.61)  (4.62), можно уточнить 

оценку, 1 … n. 

При этом необходимо отметить, что для определения ̂
 
 

 ̂
 ̂

 
 следует 

проводить определенное число наблюдений, связном с числом независимых 

контуров (хорд графов). То есть если в графе сети имеется m контуров, то 

необходимо провести m-1 число наблюдений, составлять (mхm-1) число 

алгебраических уравнении, решение которой позволит оценить m+1- 

неизвестных параметров  ̂. 

 

4.3 Алгоритм оценки основных параметров по косвенным данным 

Основной целью данной диссертационной работы была разработка 

алгоритмического обеспечения для оценки основных параметров по 

косвенным данным. В качестве примера будем использовать упрощенную 

схему сети ТСТ, представлены на рисунке 4.7. 

Для реализации адаптивного алгоритма, необходимо сравнивать выход 

модели и объекта. Тогда будут две идентичные схемы, представленные на 

рисунке 4.8, за исключением того, что сопротивление R4, R6 будут 

отличаться. Задача алгоритма найти неизвестные сопротивления. 

 

 
Рисунок 4.7 - Упрощенный пример сети ТСТ 
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Рисунок 4.8 

 

Следующий шаг реализация этого алгоритма в Matlab. Модели были 

разработаны в Simulink, так как данный пакет изначально включает себя 

работу в иттерационном режиме. Модели идентичные, за исключением того, 

что для объекта задача потокораспределения расчитывается не циклично. На 

рисунке 4.9 реализована задача потокораспределения для трех контуров на 

основе второго закона Кирхгофа с адаптивным регулятором.  

На рисунке 4.10 представлена модель, с которой сравнивается объект. В 

модели при каждой иттерации происходит цикл с перерасчетом 

потокораспределения, это можно видеть на рисунке 4.11, в связи с 

изменением искомых сопротивлений, иначе говоря модель меняет 

сопротивления R4, R6 таким образом, чтобы все остальные параметры были в 

точности как у объекта. Адаптивный алгоритм работает по следующему 

принципу [34] 

 

                         (4.63) 

 

где    – сопротивление ветви в момент времени n;  

      - адаптивный множители; 

    - невязка перепадов давления. 

Динамику работы адаптивного алгоритма, который находится в блоке 

Regulator4, Regulator5 можно видеть на графиках, представленных на рисунке 

4.12. 

Использование данного алгоритма схематически представлено на 

рисунке 4.13 
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Объект ТСТ+ПВ

Модель ТСТ+ПВ

Идентификация 

структуры ТСТ

Идентификация 

параметров ПВ

Алгоритм 

потокораспределения

Блок анализа 

параметров и 

расчета Qзад

ΔPk Qизм

ε

Qm

Qзад

µ

 
 

Рисунок 4.13 – Схема анализа параметров ПВ 

 

Затем на основе анализа оценки параметров необходимо решить задачу 

распределения общего потока выщелачивающих растворов по закачным 

скважинам, то есть получить вектор заданных расходов  ̅    по выражению 

 

 ̅    
  

∑   
 
 

                                                (4.64) 

 

где    – оценка коэффициента фильтрации от j-ой закачной скважины; 

m – число закачных скважин; 

Ф – общий поток выщелачивающего раствора подаваемого на ГТП. 

 

 

 



 
 

 
Рисунок 4.9 - Модель объекта, разработанная в Simulink 



 
 

 

Рисунок 4.10 - Модель, разработанная в Simulink 
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Рисунок 4.11 - Цикл для решения задачи потокораспределения внутри модели



 
 

 
Рисунок 4.12 - Графики работы адаптивного алгоритма. Cлева R4, справа R6 
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4.4 Структурная схема комплекса технических средств 

В рамках диссертационной работы необходимо было разработать схему 

структурную комплекса технических средств, для создания 

автоматизированной системы для сбора и архивации данных. Система должна 

собирать данные с датчиков давления и расхода, установленных на 

скважинах. Так как скважины распологаются на большом расстоянии друг от 

друга, решено было собирать сигналы одной ячейки в аналоговый модуль, 

после чего от всех сигналы всех модулей собираются на контроллер и 

передаются по беспроводной сети на удаленный сервер, где и находится пульт 

оператора. Данная схема представлена на рисунке 4.14. 

 

 
 

Рисунок 4.14 – Схема структурная комплекса технических средств 
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5 Педагогическая часть 

 

В ходе выполнения педагогической части диссертационной работы 

были решено разработать методические указания для выполнения двух 

лабораторных работ по предмету элементы и устройства автоматики, которые 

преподается студентам второго курса кафедры ИК, АУЭС. Решено было 

использовать в качестве физического стенда измеритель ПИД-регулятор 

ОВЕН ТРМ210, представленный на рисунке 5.1. 

 
 

Рисунок 5.1 - Измеритель ПИД-регулятор ОВЕН ТРМ 210 

 

ОВЕН ТРМ210 – ПИД-регулятор температуры, давления или других 

физических величин, предназначен для точного поддержания заданных 

параметров в различных технологических процессах. Используется в составе 

сложного технологического оборудования: экструдеров, 

термопластавтоматов, печей, упаковочного, полиграфического, вакуум-

формовочного оборудования и т.п. 

В процессе работы ТРМ210 опрашивает входные датчики и далее 

вычисляет по полученным данным значения измеряемых величин. Для 

отображения информации имеется цифровое табло индикатор, помимо этого 

ТРМ210 выдает соответствующие сигналы на выходные устройства. 

Структурная схема прибора изображена на рисунке 5.2. Прибор состоит 

из: – универсального входа,  для подключения первичных преобразователей 

(датчиков); – еще один дополнительный вход для возможности 

дистанционного управления процессом регулирования; – блок обработки 
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данных, который предназначен для цифровой фильтрации, регистрации, 

коррекции и регулирования входной величины и включающий в себя 

устройства сигнализации; – два выходных устройства (ВУ), которые могут 

быть ключевого или аналогового типа в зависимости от модификации; – два 

цифровых индикатора для отображения регулируемой величины и ее уставки. 

 

 
 

Рисунок 5.2 - Структурная схема ТРМ 210 

 

Чтобы соединить ТРМ 210 к ПК было принято решение использовать 

его вместе с преобразователем интерфейсов ОВЕН АС4, представленный на  

рисунке 5.3. 

 
 

Рисунок 5.3 - Преобразтователь интерфейсов ОВЕН АС4 

 

Прибор предназначен для взаимного электрического преобразования 

сигналов интерфейсов USB и RS-485 с обеспечением гальванической 

изоляции входов между собой. 
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В качестве нагревателя используется эмулятор печи ОВЕН ЭП10, 

представленный на рисунке 5.4. 

 
 

Рисунок 5.4 - Эмулятор печи ОВЕН ЭП10 

 

Эмулятор печи ЭП10 используется в качестве объекта управления при 

наладке установок (систем), функционирующих с применением 

терморегуляторов (ТРМ). Может использоваться при организации 

лабораторных работ в учебных заведениях, для изготовления различных 

экспериментальных стендов и демонстрационных макетов, для проверки 

работы системы управления без подключения к реальному объекту и т.д. 

Конструкция. На печатной плате ЭП10 смонтированы встроенные 

нагреватель мощностью 10 Вт и измеритель температуры 

(термопреобразователь сопротивления ТСМ 50 М), клеммные разъемы для 

подключения к сети питания (220 В) и терморегулятору ТРМ, а также 

светодиод для индикации протекания тока через нагреватель (при включении 

нагрева). Печатная плата установлена в корпусе с прозрачной крышкой, 

предназначенном для настенного крепления или размещения на 

горизонтальной поверхности. 

Подключать ЭП10 будем к ТРМ 210, как показано на рисунке 5.5. 
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Рисунок 5.5 - Схема подключения ТРМ210 и ЭП10 

Внешний вид физического стенда можно видеть на рисунке 5.6. 

 

 
 

Рисунок 5.6 - Физический стенд 

 

Теперь перейдем непосредственно к лабораторным работам. Тема 

первой лабораторной работы - изучение САР и температуры в режиме ручной 

настройки. Цель данной работы: изучить техническую реализацию системы 

автоматического регулирования температуры на базе ПИД-регулятора ОВЕН 

ТРМ210. Освоить методы ручной настройки параметров объекта 

регулирования и нахождения оптимальных настроек регулятора. 

Методика выполнения лабораторной работы. 

1) изучить техническую реализацию системы автоматического 
регулирования температуры, выделив объект управления, датчик 
температуры, регулятор, исполнительное устройство. 

2) изучить функциональную схему автоматизации (ФСА) лабораторной 
установки и найти все элементы схемы на реальной установке. 

3) рассмотреть блок-схему САР температуры. Назвать сигналы, 
проходящие в системе, и их диапазоны изменения. 
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4) ознакомиться с описанием ПИД-регулятора ОВЕН ТРМ210, 
изложенном в основных положениях. 

5) произвести идентификацию объекта (по указанию преподавателя): 
− по импульсной кривой разгона в окрестности регулируемой 

температуры; 
− по кривой переходного процесса позиционной АСР. 

6) Нарисовать график предполагаемого изменения температуры при 
работе САР температуры при оптимальных настройках. 

7) Запустить САР и убедиться в правильности суждений. Оценить 
реальные показатели качества. 

8) Оформить и защитить отчет по работе. 
 

В результате выполнения данной лабораторной работы студенты смогут 

наглядно посмотреть как работает ПИД-регулятор, как рассчитывать 

оптимальные настройки, изучить переходные процессы. 

В следующей лабораторной работе студенты будут иметь дело с тем же 

физическим стендом. Здесь уже основной упор будет ставиться на 

использовании SCADA. Студентам предлагается разработать свою SCADA 

система в программном продукте TRACE MODE. 

TRACE MODE — программный комплекс класса SCADA HMI, 

разработанный компанией AdAstra Research Group, Москва в 1992 году. 

Данный комплекс предназначен для разработки программного 

обеспечения АСУТП, автоматизации зданий, систем телемеханики, систем 

учёта электроэнергии (АСКУЭ, АИИС КУЭ), воды, газа, тепла, а также для 

обеспечения их функционирования в реальном времени. Начиная с версии 

4.20 TRACE MODE обладает функциями программирования промышленных 

контроллеров. 

Состав и структура TRACE MODE. 

TRACE MODE состоит из двух частей. Это - инструментальная система 

и набора исполнительных модулей (рантаймов). Инструментальная система 

необходима для создания набора, называемого «проектом TRACE MODE». 

Исполнительные модули необходимы для того чтобы проект АСУ запускался 

и работал в реальном времени на рабочем месте оператора.  

Одна их особенностей TRACE MODE - это «технология единой линии 

программирования», иначе говоря наличие возможности разработки всех 

модулей АСУ при помощи одного инструмента. Данная технология позволяет 

создавать средства человеко-машинного интерфейса, системы учёта ресурсов, 

программировать промышленные контроллеры и разрабатывать web-

интерфейс и всё это в рамках одного проекта. Для реализации данной 

возможности инструментальная система содержит специализированные 

редакторы:  

− редактор экранных панелей; 

− редактор графических мнемосхем; 

https://ru.wikipedia.org/wiki/SCADA
https://ru.wikipedia.org/wiki/HMI
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=AdAstra_Research_Group&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%A1%D0%A3%D0%A2%D0%9F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%A1%D0%9A%D0%A3%D0%AD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%98%D0%98%D0%A1_%D0%9A%D0%A3%D0%AD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BA%D0%BE-%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%84%D0%B5%D0%B9%D1%81
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− редактор программ на визуальном языке SFC (стандарт МЭК 6-

1131/3); 

− редактор программ на визуальном языке FBD (стандарт МЭК 6-

1131/3); 

− редактор программ на процедурном языке ST (стандарт МЭК 6-

1131/3); 

− редактор программ на визуальном языке LD (стандарт МЭК 6-1131/3); 

− редактор программ на процедурном языке IL (стандарт МЭК 6-

1131/3); 

− редактор шаблонов документов; 

− редактор паспортов оборудования (EAM); 

− построитель связей с СУБД; 

− редактор персонала (HRM); 

− редактор материальных ресурсов (MES). 

Методика выполнения лабораторной работы. 

1) изучить техническую реализацию системы автоматическою 

регулирования температуры, выделив объект управления, датчик 

температуры, регулятор, исполнительное устройство; 

2) изучить функциональную схему автоматизации (ФСА) лабораторной 

установки и найти все элементы схемы на реальной установке; 

3) рассмотреть блок-схему CAP температуры. Назвать сигналы, 

проходящие в системе и их диапазоны изменения; 

4) ознакомиться с описанием ПИД-регулятора ОВЕН ТРМ210. 

изложенном в основных положениях; 

5) изучить состав и структуру инструментального программною 

комплекса класса TRACE MODE; 

6) изучить функции и возможности TRACE MODE; 

7) изучить порядок визуализации процесса регулирования на монитор 

ПК с помощью TRACE MODE; 

8) вывести на экран монитора ПК в режиме реального времени кривую 

изменения температуры обьекта с помощью TRACE MODE; 

9) начертить график предполагаемого изменения температуры при 

работе САР при оптимальных настройках; 

10) запустить САР и убедиться в правильности суждений. Оценить 

реальные показатели качества; 

11) оформить и защитить отчет по работе. 

Выполнив данную лабораторную работу, студент приобритет навыки 

разработки SCADA систем в продукте TRACE MODE, сможет увидеть работу 

ПИД-регулятора на графике. 

 

 

 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/SFC
https://ru.wikipedia.org/wiki/IEC_61131-3
https://ru.wikipedia.org/wiki/IEC_61131-3
https://ru.wikipedia.org/wiki/FBD
https://ru.wikipedia.org/wiki/IEC_61131-3
https://ru.wikipedia.org/wiki/IEC_61131-3
https://ru.wikipedia.org/wiki/ST
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Заключение 

 

В данной диссертационной работе была предложена двухуровневая 

иерархическая модель процесса ПВ и ТСТ.  

Исследования показали, что оценку основных параметров процесса ПВ, 

таких как коэффициент фильтрации, уровень насыщенности пластов и др. 

можно провести по модели технологической системы трубопроводов и ПВ, 

используя сетевые законы Кирхгофа. Одно из обязательных условий - 

моделирующие алгоритмы с идентификационными расчетами  должны 

работать в темпе с изменениями на объекте.  

По результатам выполненной работы можно сделать следующие 

основные выводы: 

1) разработана модель процесса подземного выщелачивания  (ПВ) 

состоящая из технологической системы трубопроводов (ТСТ) и фильтрации 

рудного пласта 

2) решена задача потокораспределения  

3) разработаны алгоритмы идентификации параметров (коэффициент 

сопротивления фильтрации) процесса ПВ 

4) разработана структура технических средств системы идентификации 

5) разработаны методические указания к лабораторным работам по 

предмету элементы и устройства автоматики в качестве педагогической части 

к диссератационной работе. 
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Перечень сокращений 

 

ГТП - геотехнологическое поле; 

ГЦ - гидравлическая цепь; 

ПВ - подземное выщелачивание; 

ПНД - полиэтилен низкого давления; 

ПР - продуктивный раствор; 

САУ - система автоматизированного управления; 

ТСТ - технологическая сеть трубопроводов; 

ТУЗ - технологический узел закисления; 

УППР - узел подготовки продуктивного раствора; 

УРПР - узел распределения продуктивного раствора; 

ЦППР - цех подготовки продуктивного раствора. 
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