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Металлургическое производство характе-
ризуется многообразием протекающих фи-
зико-химических процессов. Для расчета
показателей этих процессов требуется дос-
таточно сложное математическое описание.
В результате математическая модель метал-
лургического аппарата часто представляет
собой систему из большого числа нелиней-
ных уравнений [1—3]. В литературных ис-
точниках (например, [4, 5]) можно найти ана-
литическое решение этих уравнений для наи-
более простых случаев. Более сложные за-
висимости в виде регрессионной модели мо-
гут быть описаны на основе статистической
обработки большого объема эксперименталь-
ных данных без учета физико-химического
механизма протекающих процессов.

В большинстве случаев решение матема-
тической модели, включающей нелинейные
уравнения, отражающие механизм протека-
ющих процессов, возможно только с приме-
нением численных итерационных методов [1,
6, 7]. При этом число параметров и рассчи-
тываемых показателей модели становится
настолько велико, что затруднительно опре-
делить степень их влияния на протекающие
в технологической системе процессы. Это в
значительной степени осложняет создание
компьютерных моделей таких систем.

Преодоление данной проблемы возможно,
если решить ряд задач, а именно: 1) опреде-
лить основной механизм моделируемых про-
цессов как совокупность взаимодействия
физических и химических закономерностей,
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описывающих моделируемую систему; 2)
выделить простые элементы из моделируе-
мой системы и объединить их в блоки с за-
данным набором входных и выходных па-
раметров; 3) объединить блоки в модули со-
гласно физическим и химическим законо-
мерностям, а также функциональным свя-
зям; 4) создать из модулей систематизиро-
ванную иерархическую систему; 5) разрабо-
тать программную компьютерную модель с
применением специализированных пакетов
программ (Simulink и др.)

Объединение отдельных процессов в вы-
числительные модули позволяет создать си-
стематизированное иерархическое математи-
ческое описание в виде вычислительных бло-
ков, наглядную и хорошо структурированную
систему, в которой удобно выделить необхо-
димые параметры и процессы для модели-
рования и изучения. Разрабатываемые ком-
пьютерные модели применяются для разно-
образных процессов металлургического, хи-
мического и других производств [3, 8, 9]. Для
создания таких моделей широко использу-
ются специализированные пакеты программ,
такие как Matlab, Simulink, Anylogik [10—12].
Современные тенденции создания математи-
ческих и компьютерных моделей процессов
связаны с применением алгоритмов нейрон-
ных сетей и искусственного интеллекта [9,
13, 14]. В современных условиях цифрови-
зации экономики и промышленности огром-
ное значение придается развитию информа-
ционно-вычислительных систем в металлур-
гическом производстве как одному из наи-
более перспективных направлений для по-
вышения эффективности производства, сни-
жения затрат на энергоресурсы, повышения
качества продукции и в целом возрождения
промышленности России.

В данной работе для разработки матема-
тических и компьютерных моделей был выб-
ран процесс выщелачивания оксидов цинка
раствором серной кислоты. Во многих ме-
таллургических производствах применяют-
ся процессы выщелачивания, которые про-
текают между твердым мелкодисперсным
материалом, обычно содержащим окислен-
ные соединения металла, и раствором кис-
лоты или щелочи. Эти процессы проводятся
в разных условиях в аппаратах, которые по
типу математического описания относят либо
к идеальным реакторам смешения, вытес-
нения или к аппаратам, более сложно опи-

сываемых, с распределенными параметрами
[15, 16]. Широко применяется методика со-
здания моделей реальных процессов на ос-
новании идеальных, исходя из обобщения с
применением специализированных про-
граммных пакетов, которое в дальнейшем
преобразуется в компьютерные имитацион-
ные модели [17—20].

Данная работа направлена на создание
блочно-модульного описания процесса выще-
лачивания на основе математического моде-
лирования физико-химических закономерно-
стей протекания процесса.

Методика разработки математической
модели. Основной реакцией при гидрометал-
лургическом получении цинка является хи-
мическое гетерогенное взаимодействие меж-
ду окисленным огарком, получаемым из печи
кипящего слоя, и раствором серной кислоты
в аппаратах смешения. Изучение закономер-
ностей при выщелачивании проводилось во
многих работах [21—24], но полученные ре-
зультаты не отражают совокупное взаимодей-
ствие физических и химических процессов в
аппарате выщелачивания и поэтому их нельзя
в полном объеме рекомендовать для произ-
водственного использования [25].

Согласно литературным данным [4, 5]
можно выделить следующие основные зако-
номерности проведения этого процесса: 1)
равномерное распределение реагентов по
объему реактора в режиме, близком к иде-
альному смешению; 2) выщелачивание про-
водится в непрерывном стационарном или
периодическом режиме; 3) контроль процес-
са преимущественно внешнедиффузионный;
4) скорость химического превращения при
высокой интенсивности перемешивания ог-
раничивается скоростью молекулярной диф-
фузии; 5) площадь реакционной поверхнос-
ти пропорциональна количеству ценного
компонента в твердой фазе; 6) в твердой фазе
присутствует невыщелачиваемый остаток, не
вступающий в химическое взаимодействие.
По совокупности эти закономерности отра-
жают механизм процесса выщелачивания,
при необходимости этот механизм можно
усложнить, добавив другие закономерности.

Так как до настоящего времени матема-
тическое и программное описание совокуп-
ности указанных закономерностей не разра-
ботано, в задачу данного исследования вклю-
чена разработка математической модели и
блочно-модульной схемы выщелачивания
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окисленных цинковых материалов раство-
ром серной кислоты, реализующей указан-
ный механизм.

Рассмотрим бимолекулярное взаимодей-
ствие при выщелачивании цинкового огар-
ка в растворе серной кислоты [5, 26], которое
происходит по реакции:

H2SO4 + ZnO  ZnSO4 + H2O. (1)

В дальнейшем математическом описании
данного процесса выщелачивания (1) реаген-
ты системы для краткости обозначены ла-
тинскими символами: H2SO4 — серная кис-
лота — [A]; ZnO — оксид цинка — [B]; ZnSO4

— сульфат цинка — [R]; H2O — вода — [S],
т.е. уравнение (1) приводится к виду про-
стой бимолекулярной реакции:

[A] + [B]  [R] + [S]. (2)

При выщелачивании вещество [B] нахо-
дится в твердых мелкодисперсных частицах,
равномерно распределенных по всему реак-
ционному объему в результате перемешива-
ния. Примем, что процесс выщелачивания
протекает в стационарном непрерывном ре-
жиме, близком к идеальному смешению, что
соответствует непрерывной гидрометаллур-
гической технологии цинкового производства
[5, 4]. При этом в твердых частицах присут-
ствует инертное вещество [Z], которое не всту-
пает в химические взаимодействия и удаля-
ется из реакционного объема с такой же ско-
ростью, как и при поступлении.

Для разработки модели примем условия
непрерывного нейтрального выщелачивания
в аппарате с механическим перемешивани-
ем (агитаторе), приведенные в литературных
источниках [4, 5]. На смыв огарка поступает
верхний слив кислых сгустителей, содержа-
щий 20—40 г/л серной кислоты и 70—90 г/л
цинка в виде растворенного сульфата; соот-
ношение расходов Ж:Т составляет (10—14):1,
содержание кислоторастворимого окисленно-
го цинка в огарке 50—60%. Схематично мо-
делируемый аппарат с указанием потоков
веществ показан на фиг. 1.

Потоки веществ поступающих в реактор
выражаются следующими уравнениями:

F0
[A]  F[A] + Fr, (3)

F0
[B]  F[B] + Fr, (4)

F[R]  F0
[R] + Fr, (5)

F[Z]  F0
[Z], (6)

где F0
[A], F0

[B], F0
[R] — входящие в ячейку пото-

ки веществ [A], [B] и [R] соответственно,
моль/с; F[A], F[B], F[R] — выходящие из ячей-
ки потоки указанных веществ, моль/с; Fr —
поток вещества, превращающегося в резуль-
тате химической реакции; F0

[Z], F[Z] — поток
инертного нерастворимого твердого вещества,
кг/с. В силу большого избытка воды в ра-
створе изменение ее количества по реакции
(1) не оказывает существенного влияния на
показатели процесса. Поэтому поток веще-
ства [S] при моделировании не учитывался,
но он может быть легко определен из стехи-
ометрических соотношений реакции (2).

Для моделирования процесса выбран ста-
ционарный и непрерывный режим идеаль-
ного смешения, а реакция (1) протекает без
изменения объема. Следовательно, уравнения
(3)—(6) можно выразить через концентрации
веществ в потоках на входе (C0

[A], C0
[R]) и вы-

ходе (C[A], C[R]):

vC0
[A]  vC[A]  rLSV, (7)

vG0
h0

[B]  vGh[B]  rLSVM[B], (8)

vC[R]  vC0
[R] + rLSV, (9)

vG0
[Z]  vG[Z], (10)

где v — объемная скорость потока на входе
и выходе, м3/с; V — объем реактора, м3; G0

h,
Gh — содержание твердого в пульпе во вхо-
дящем и выходящем потоках, кг/м3; G0

[Z], G[Z]

— содержание нейтрального твердого ком-
понента в пульпе на входе и выходе, кг/м3;
rLS — скорость реакции, моль/м3; 0

[B], [B] —
содержание реагирующего компонента [B] в
твердом на входе и выходе; M[B] — молеку-
лярная масса вещества [B].

Фиг. 1. Схема реактора смешения с пото-
ками веществ на входе и выходе
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В общем случае скорость гетерогенной
реакции (2) в водной среде описывается диф-
ференциальным уравнением в частных про-
изводных, которое учитывает конвективную
и молекулярную диффузию, а также скорость
химической реакции [2]:

2 2 2
[A] [A] [A] [A]

2 2 2

dC C C C
D

dt x y z

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
= + + −⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

[A] [A] [A]
[A]x y z

C C C
w w w r

x y z

∂ ∂ ∂⎛ ⎞
− + + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

, (11)

где dC[A]/dt — скорость изменения концент-
рации вещества [A], моль/(см3); D — коэф-
фициент молекулярной диффузии; nC[A]/un

— частная производная концентрации C[A]
для порядка n по координате u  x, y, z (wu
— проекция скорости вынужденного движе-
ния раствора относительно реакционной по-
верхности по координате u), м/с; r[A] — ско-
рость реакции по веществу [A], моль/(см3);
t — время.

В уравнении (11) первое слагаемое выра-
жает зависимость изменения концентрации
вещества в результате молекулярной диффу-
зии и представляет собой второй закон Фика
[27]. Следующие слагаемые в скобках позво-
ляют учитывать влияние скорости вынуж-
денного движения раствора и частиц твер-
дого, вызванного перемешиванием и конвек-
цией [2]. Последнее слагаемое в уравнении
(11) выражает скорость химической реакции,
которая протекает на поверхности частиц.

В промышленных условиях данный про-
цесс требует интенсивного перемешивания [4,
5], следовательно доставка реагентов к реак-
ционной поверхности ограничивается пре-
имущественно скоростью принудительного
движения раствора, которая описывается вто-
рым слагаемым в уравнении (11).В обыч-
ных производственных условиях имеет мес-
то диффузионный контроль процесса [28, 29].
Повышение скорости выщелачивания в ре-
зультате перемешивания ограничено мини-
мальной толщиной диффузионного слоя вок-
руг твердой частицы, обусловленной силами
смачивания и вязкостью раствора [2, 30]. Ог-
раничивающим фактором скорости реакции
становится массопередача реагентов посред-
ством молекулярной диффузии, описываемая
первым слагаемым в уравнении (11).

Полное решение уравнения (11) возмож-
но численными методами с преобразовани-

ем дифференциальных уравнений в конеч-
но-разностные [7], при этом аппарат выще-
лачивания рассматривается как объект с рас-
пределенными параметрами. Большое коли-
чество итерационных вычислений и множе-
ство распределенных параметров делают ре-
шение данной задачи весьма громоздким.
Поэтому для моделирования была выбрана
упрощенная формула скорости rLS реакции
(2), которая содержит основные параметры,
влияющие на процесс, и учитывает основные
закономерности его протекания [28]. Аппа-
рат выщелачивания при этом рассматрива-
ется как объект с сосредоточенными пара-
метрами:

rLS  kLSC[

A]
[A]s[B], (12)

где kLS — константа скорости реакции; [A]

— эмпирический порядок реакции по вещест-
ву [A]; s[B] — удельная реакционная по-
верхность, м2/кг.

Исследования кинетики выщелачивания
окисленных соединений цинка в растворах
серной кислоты [28, 29, 31, 32] показали, что
константа скорости реакции (12) зависит от
температуры и скорости перемешивания.
Влияние температуры на константу скорос-
ти химической реакции выражается уравне-
нием Аррениуса [33]:

kT  k0exp(–Ea/RT), (13)

где k0 — эмпирический коэффициент; R — уни-
версальная газовая постоянная, Дж/(мольK);
T — температура в реакторе, K; Ea — энер-
гия активации, Дж/моль.

В связи с тем, что в работах [28, 31, 32, 34]
получены разные функциональные зависи-
мости константы скорости реакции от ско-
рости перемешивания, в нашей работе иссле-
довали два вида уравнений константы ско-
рости:

kLS  kwexp(–Ea/RT)ww, (14)

kLS  kwexp(–Ea/RT)exp(w/w), (15)

где kw, w — эмпирические коэффициенты;
w — скорость перемешивания, м/с.

Для определения неизвестных парамет-
ров уравнений (14) и (15) проведен регрес-
сионный анализ [35] значений константы
скорости реакции растворения оксида цин-
ка, полученных методом вращающегося дис-
ка в работе [29]. Данные из этой статьи пос-
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ле приведения к единицам СИ указаны в
табл. 1.

Значения скорости рассчитывались по
средней скорости вращения диска диамет-
ром 30 мм относительно жидкости, сопри-
касающейся с его поверхностью, на расстоя-
нии радиуса момента инерции от центра вра-
щения (равен 10,61 мм).

Для расчета параметров уравнения рег-
рессии вида y  a0 + a1x1 + a2x2 проведено
логарифмирование уравнений (14) и (15):

ln(kLS)  ln(kw) – Ea/RT + wln(w), (16)

ln(kLS)  ln(kw) – Ea/RT + w/w, (17)

где ln(kLS)  y; ln(kw)  a0; Ea/R  a1; 1/T  x1;
w  a2; ln(w)  x2 и 1/w  x2.

Методом наименьших квадратов [35] оп-
ределены неизвестные коэффициенты урав-
нений (16) и (17), значения которых приве-
дены в табл. 2. Расчеты проведены с учетом
того, что при нулевой скорости вращения
диска в реакторе скорость выщелачивания
также стремится к нулю. После подстанов-
ки полученных значений коэффициентов в
уравнения (16) и (17) получено, что оба урав-
нения адекватны с уровнем значимости 0,05
и средние квадратические отклонения k не
превышают допустимых интервалов.

На фиг. 2 приведены кривые зависимос-
ти константы скорости от температуры и
скорости перемешивания. Видно, что расчет-
ные кривые хорошо аппроксимируют экспе-
риментальные данные, но экспоненциальная
зависимость на фиг. 2, а лучше отражает про-
цесс нарастания константы скорости реакции

Таблица 1

Значения константы скорости реакции (1)
kZnO, 1/(см2), в зависимости от температуры

и скорости перемешивания

№
.п.п

T K,
w ним(с/м, 1– )

)042(662,0 )005(555,0 )0001(111,1

1 123 2370,0 4301,0 2541,0

2 503 8840,0 1470,0 8990,0

3 982 5030,0 7240,0 9850,0

Таблица 2

Расчетные значения параметров
уравнений (16) и (17)

еиненварУ kw Ea w k

)61( 1,924 01412 7084,0 8600,0

)71( 2,794 37112 1742,0– 8310,0

Фиг. 2. Аппроксимация зависимости константы скорости реакции (1) от температуры и скорости пе-
ремешивания по уравнениям: а — (15); б — (14). Кривые 1, 2, 3 рассчитаны соответственно при темпера-
турах 321, 305, 289 K. Группы точек 4, 5, 6 — соответствуют выборкам данных в столбцах табл. 1 для ско-
рости перемешивания w  0,268; 0,555; 1,111 м/с.
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при малой скорости перемешивания и замед-
ление ее роста при высокой скорости пере-
мешивания. Для дальнейших исследований
в результате было выбрано уравнение (15).

Применение уравнения (15) для расчета
константы скорости реакции в условиях вы-
щелачивания с механическим или аэраци-
онным перемешиванием (в агитаторе или
пачуке [4]) возможно при рассмотрении ско-
рости перемешивания как условного усред-
ненного показателя разницы скоростей дви-
жения раствора и частиц твердого вещества.
Такая скорость перемешивания является
настроечным параметром и в производствен-
ных условиях непосредственно связана со
скоростью вращения мешалки и другими
гидродинамическими факторами.

Параметрическая идентификация уравне-
ния (13) выполнена по экспериментальным
данным из статьи [28], полученным при
выщелачивании мелкодисперсного оксида
цинка в растворе серной кислоты с механи-
ческим и вибрационным перемешиванием.
Результаты приведены в табл. 3 (Эксп., Расч.
— соответственно экспериментальные и рас-
четные данные).

Оценка поверхности частиц выщелачива-
емого материала в работе [28] проводилась
подсчетом их числа под микроскопом при
допущении, что все частицы приобретают
шарообразную форму при выщелачивании.
Такой метод оценки позволяет выразить ре-
акционную поверхность через количество
частиц в пульпе обобщенным уравнением:

sZnO  ksGs
ZnO, (18)

где sZnO — удельная реакционная поверх-
ность частиц, м2/кг; ks — эмпирический ко-

эффициент, учитывающий дисперсность ча-
стиц; s — коэффициент, учитывающий фор-
му частиц (s  0,667 для шарообразных ча-
стиц); GZnO — содержание реагента [B] (ок-
сида цинка) в пульпе, кг/м3.

Реакционная поверхность s[B] зависит от
количества твердого в пульпе, содержания
ценного компонента [B] в твердом, среднего
размера и формы частиц согласно следую-
щему уравнению:

s[B]  ks(Gh[B])
[B], (19)

где [B] — эмпирический коэффициент, учи-
тывающий порядок реакции по веществу [B]
и форму реакционной поверхности. Для про-
стой бимолекулярной реакции (2) порядок
реакции по обоим реагентам равен едини-
це, следовательно с учетом формы реакци-
онной поверхности [B]  s.

Подставив в уравнение (12) выражение
для реакционной поверхности (19), получим
уравнение для скорости реакции (2):

rLS  kwsC[

A]
[A](Gh[B])

s, (20)

где kws  kLSks.
В уравнении (20) неизвестными перемен-

ными являются выходные показатели про-
цесса C[A], [B] и Gh. Остальные параметры
задаются условиями проведения процесса в
технологическом аппарате и определяются
методами параметрической идентификации
моделей [7, 36].

Для уменьшения числа неизвестных па-
раметров выразим содержание твердого на
выходе через содержание реагента [B] с по-
мощью следующих соотношений:

Gh  Fh/v, (21)

Таблица 3

Расчет параметров уравнения (13)
при выщелачивании мелкодисперсного материала

№
.п.п

еыннаД
k OnZ ерутарепметирп T k0

* Ea k

K982 K503 K123

1
.пскЭ 7180,0 7612,0 6114,0

237289 85093 520,0
.чсаР 0580,0 5991,0 034,0

2

K982 K303 K323

.пскЭ 1260,0 1811,0 6932,0
15722 42703 4500,0

.чсаР 2360,0 2411,0 1342,0

*k0  kwexp(w/w) с учетом уравнения (15).
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Fh  F[Z]/(1 – [B]), (22)

F[Z]  vG0
h(1 – 0

[B]). (23)

Из приведенных соотношений последова-
тельной подстановкой (23) в (22) и (22) в (21)
получим зависимость содержания твердого
компонента на выходе от содержания веще-
ства [B] в твердом:

0
[B]0

[B]

1

1h hG G
− γ

=
− γ

. (24)

Подставив выражение (24) в (20), полу-
чим уравнение скорости реакции (2), зави-
сящее от двух переменных: C[A] и [B]. Для
определения значений этих величин необхо-
димо решить систему из двух нелинейных
уравнений (7) и (8). Для удобства примене-
ния численного метода необходимо прирав-
нять их нулю:

vC0
[A] – vC[A] – rLSV  0, (25)

vG0
h0

[B] – vGh[B] – rLSVM[B]  0. (26)

Скорость реакции в этих уравнениях вы-
числяется по развернутому выражению (20):

rLS  kwsexp(–Ea/RT)exp(w/w) 

 C[

A]
[A](Gh[B])

s, (27)

здесь kws  kwks.
Уравнения (25)—(27) образуют математи-

ческую модель процесса выщелачивания.
Основываясь на проведенных исследовани-
ях для имитационного моделирования зада-
ли следующие параметры уравнения (27):
[A]  1; s  0,667; w  –0,247; kws  200.

Коэффициенты в уравнении скорости ре-
акции могут быть адаптированы для произ-
водственных условий: в зависимости от типа
реактора, характеристик выщелачиваемого
материала, температурных и гидродинами-
ческих условий в моделируемом аппарате.
Методика определения этих коэффициентов
на основе статистических критериев описа-
на в работе [35]. В результате степень адек-
ватности модели повышается до необходимо-
го значения.

Создание блочно-модульной схемы. Для
решения полученной системы уравнений (25),
(26) создана блочно-модульная модель
Simulink [37], приведенная на фиг. 3. Модель
реализует механизм процесса взаимодей-
ствия жидкости и твердого диспергирован-

ного материала в пульпе, позволяет исследо-
вать влияние температуры, скорости переме-
шивания и скорости подачи реагентов на этот
процесс.

При разработке данной модели были ис-
пользованы методы блочного моделирования
процессов выщелачивания [36, 38, 39]. Мо-
дулями в данной схеме являются комбина-
ции блоков, реализующие основные законо-
мерности, представленные в виде уравнений
математической модели. Средствами про-
граммной среды Simulink каждый модуль
преобразуется в подсистему с набором вхо-
дов и выходов, как это показано на фиг. 3 и
в табл. 4.

Блоки, из которых формируются модули
и другие элементы схемы, выбираются из биб-
лиотек Simulink. Они реализуют математи-
ческие функции, операции ввода—вывода дан-
ных, итерационных вычислений и другие про-
цедуры с данными и переменными модели.

Во входных блоках констант в левой ча-
сти блочно-модульной схемы задаются зна-
чения параметров, которые обрабатываются
в модулях, соответствующих уравнениям
математической модели. В правой части схе-
мы в блоках «Scope» и «Display» отобража-
ются результаты моделирования и сохраня-
ются данные в память для дальнейшей об-
работки и построения графиков.

Для изменения влияния факторов скоро-
сти потока раствора через реактор и переме-
шивания установлены блоки переключения
«Manual Switch», которые позволяют вруч-
ную выбрать стационарный или линейно воз-
растающий режим изменения таких пара-
метров, как температура реактора «T_r», ско-
рость перемешивания «w_d», концентрация
твердого на входе «C_H_0», скорость подачи
раствора «v_0».

Модули «Reaction_Rate_S», «Arreni-
us_Law_w», «MatBalans_Liquid_A», «MatBa-
lans_Liquid_B» и «MatBalans_Liquid_R» со-
зданы как подсистемы, реализующие соответ-
ствующие уравнения модели и вычисляющие
ее параметры. Условием правильного реше-
ния является равенство нулю уравнений ма-
териального баланса, которому соответству-
ют выходы «F0» соответствующих модулей.
Решение достигается итерационным поис-
ком значений переменных C_A и Y_B в бло-
ках «Algebraic Constraint». В результате оп-
ределяются искомые концентрации [А] в ра-
створе и содержания [B] в твердом.
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№
.п.п

аколб/ялудомеинавонемиаН
еинечанзобО

етскетв
анеинечанзобО

емехс
еинечанЗ

ыцинидЕ
яинеремзи

1 К едохван]A[яицартнецно C[
0

]A 0_A_C 002 м/ьлом 3

2 ароткаермеъбО V r_V 01 м3

3 епьлупвогодревтеинажредоС
едохван

Gh
0 0_H_C 08 м/гк 3

4 анмодревтв]B[еинажредоС
едохв

[
0

]B 0_B_Y 6,0 илод
ыциниде

5 аровтсаричадопьтсорокС v 0_v ]60,0—10,0[ * м3 с/

6 яинавишемерепьтсорокС w d_w ]2,1—1,0[ * с/м

7 иицкаерьтсорокС )72(.ру S_etaR_noitcaeR ]....[ * с(/ьлом м3)

8 ытнатснокяиненваруьлудоМ
иицкаеритсорокс

)51(.ру w_waL_suinerrA ]39900,0[ * с(/1 м2)

9 яиненваруьлудоМ
]A[асналабогоньлаиретам

)52(.ру A_diuqiL_snalaBtaM 0 с/ьлом

01 яиненваруьлудоМ
]B[асналабогоньлаиретам

)62(.ру B_diuqiL_snalaBtaM 0 с/ьлом

11 яиненваруьлудоМ
]R[асналабогоньлаиретам

)9(.ру R_diuqiL_snalaBtaM ]7,35[ с/ьлом

Фиг. 3. Блочно-модульная схема в модели Simulink, описывающая механизм взаимодействия по реак-
ции (2) раствора и твердого вещества в реакторе идеального смешения

*Величины с изменяющимися значениями.

Таблица 4

Математическое представление элементов блочно-модульной схемы
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В табл. 4 приведены основные парамет-
ры этой модели и входящие в нее модули.
Основные уравнения математической моде-
ли представлены модулями, сформированны-
ми в виде подсистем, которые указаны в стро-
ках 7—11. Каждый модуль содержит опре-
деленное число входов и выходов, а также
функционал, соответствующий выражаемому
уравнению:

Yi  i(Xi, Ui), (28)

где Yi — вектор выходных показателей i-го
модуля; i — функция (математическая мо-
дель) i-го модуля; Xi — вектор входных па-
раметров i-го модуля; Ui — вектор внутрен-
них параметров; i — порядковый номер мо-
дуля в блочно-модульной схеме (i  1, …, m).

Результаты моделирования. Результаты
моделирования приведены на фиг. 4. На гра-
фиках показано изменение концентрации
кислоты и содержания оксида цинка в твер-
дом веществе на выходе из реактора при
возрастании входных параметров. На входе
модели заданы следующие стационарные
параметры: T  313 K; Ea  30 кДж/моль;
w  0,5 м/с; C0

[A]  200 моль/м3; V  10 м3;
G0

h  80 кг/м3; 0
[B]  0,6; v0  40 л/с; C0

[R]  1150
моль/м3.

Кривые на фиг. 4, a показывают рост кон-
центрации реагентов с увеличением скорос-

ти подачи раствора в диапазоне от 0,01 до
0,06 м3/с, что очевидно соответствует умень-
шению времени пребывания и соответству-
ет показателям моделируемого процесса в
производственных условиях.

На фиг. 4, б кривые показывают умень-
шение концентрации реагентов на выходе из
аппарата при увеличении интенсивности пе-
ремешивания. Это происходит в результате
более полного протекания реакции выщела-
чивания (2) при увеличении скорости реак-
ции по уравнению (27).

Кривая на фиг. 4, в свидетельствует об
уменьшении концентрации реагента [A] (сер-
ная кислота) и увеличении содержания реа-
гента [B] (оксид цинка) в твердом веществе
на выходе при увеличении концентрации
твердого во входном растворе. Это объясня-
ется избыточным количеством твердого в
растворе для протекания химической реак-
ции.

Показанное на фиг. 4, г уменьшение кон-
центрации реагента [A] и содержания реа-
гента [B] в твердом на выходе из реактора
при повышении температуры вызвано уве-
личением скорости растворения согласно
уравнению Аррениуса (13).

Анализ графиков на фиг. 4 показывает,
что решение модели в изменяющихся усло-
виях соответствует описанному в уравнени-

Фиг. 4. Результаты моделирования остаточной концентрация вещества [A] в растворе (кривая 1) и
содержание вещества [В] (кривая 2) в зависимости от скорости подачи раствора (а), скорости перемешива-
ния (б), концентрации твердого раствора на входе в реактор (в), температуры реакционной смеси (г)
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ях механизму протекания процесса химичес-
кого взаимодействия раствора и дисперги-
рованного твердого материала в реакторе
идеального смешения.

Выводы. 1. Создана математическая мо-
дель, описывающая механизм процесса вы-
щелачивания окисленных материалов с уче-
том концентрации реагентов и интенсивно-
сти перемешивания пульпы.

2. Разработана блочно-модульная схема в
модели Simulink, позволяющая выделить ос-
новные процессы и параметры в структури-
рованной системе блоков, проводить имита-
ционное моделирование, оценивать и предска-
зывать влияние разных условий на показа-
тели процесса, проводить оптимизацию тех-
нологической системы.

3. Выполнено решение разработанной
модели с применением итерационных мето-
дов, которое наглядно отражает механизм
выщелачивания цинкового огарка в раство-
ре серной кислоты и изменение его показа-
телей в зависимости от условий проведения
процесса.

4. Параметры модели могут быть настро-
ены для разных условий проведения процес-
са с получением высокого уровня адекват-
ности, а также позволяют применять мето-
ды нейросетевой адаптации коэффициентов
модели в условиях непрерывного получения
технологической информации.

5. Разработанная методика блочно-модуль-
ного моделирования может быть расширена
для некоторых металлургических переделов
и позволяет создавать библиотеки блоков для
разных технологических процессов.
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