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Аннотация: Статья посвящена разработке математической модели одного из основных за-
ключительных процессов получения металлического цинка из огарков рудного сырья. Для 
создания модели потребовалось обратиться к теоретическому описанию кинетики процес-
са выщелачивания и возможности аппроксимации его математического описания типовым 
звеном автоматического управления. Без этого невозможно проектирование и настройка 
систем автоматического регулирования процесса выщелачивания. В основе разработки ма-
тематической модели лежит предположение, что извлечение металлического цинка в про-
цессе выщелачивания опирается на кинетическое уравнение реакции взаимодействия ок-
сида цинка с серной кислотой. В первом приближении приняты описание кинетики урав-
нением первого порядка и уравнением материального баланса в агитаторе. Это позволило 
получить дифференциальное уравнение процесса, переходную кривую и аппроксимиро-
вать ее с высокой точностью уравнением инерционного звена автоматического управле-
ния. На основе теоретического описания технологического процесса получено уравнение 
извлечения цинка в процессе выщелачивания. Интегрирование уравнения изменения кон-
центрации позволило аппроксимировать математическую модель выщелачивания с до-
статочной точностью инерционным звеном первого порядка, что в дальнейшем является 
базой для разработки системы автоматического управления процессом выщелачивания.
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Abstract: This study focuses on mathematical modeling of one of the main finishing processes 
in production of metal zinc from roasted products. With this end in view, the theory of leaching 
kinetics was addressed with a view to approximating the mathematical description by a 
standard autocontrol link. This is required for the design and setting of systems for automated 
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Введение
Знание передаточной функции объ-

екта управления необходимо при соз-
дании автоматических систем управле-
ния и настройки регуляторов в  таких 
системах.

Чаще всего для  объектов обога-
тительной, гидрометаллургической 
и  многих других отраслей промыш-
ленности модель объекта управления 
принимают в виде инерционного звена 
первого порядка, а  иногда инерцион-
ного звена первого порядка с запазды-
ванием. Однако многие технологиче-
ские процессы имеют более сложный 
механизм, и  поэтому представляет 
самостоятельный интерес выяснить, 
насколько такое эмпирическое описа-
ние процесса соответствует его физи-
ческим свойствам.

Цель исследований
В данной работе сделана попытка 

на  основе теории получить матема-
тическую модель объекта управле-
ния и  сравнить, насколько возможна 
аппроксимация, которую чаще всего 
принимают эмпирически.

Методика проведения исследования
Работа выполнена на  основе кон-

кретного технологического процесса, 

а  именно получения цинка. Следует 
отметить, что получение цинка явля-
ется заключительным этапом добычи 
руды, обжига руды, наконец выщела-
чивания огарка. За объект управления 
принят агитатор, в котором происходит 
выщелачивание. 

Технологическая схема процесса 
представлена на риc. 1.

В агитатор 2 подается водный рас-
твор серной кислоты с помощью насоса, 
а  с  конвейера 1 подаются металлосо-
держащие (цинкосодержащие) огарки. 
После этого содержимое агитатора 
подогревается паром. Затем по оконча-
нии процесса выщелачивания пульпа 
подается на  фильтр-пресс  3, откуда 
полученный кек сбрасывается на кон-
вейер  4 и  направляется в  агитатор 6. 
В  агитатор  6 подается техническая 
вода, с помощью насоса и с помощью 
конвейера 7 подается кальцинирован-
ная сода. Далее содержимое агитатора 
подогревается паром. После окончания 
процесса карбонизации пульпа пода-
ется на фильтр-пресс, откуда получен-
ный кек следует на дальнейшую пере-
работку.

Для получения математического 
описания объекта управления рассмо-
трим химический процесс, происходя-
щий в агитаторе 2.

control of leaching. The mathematical model rests upon the assumption that metal zing 
recovery in leaching is governed by the kinetic equation of zinc oxide–sulfuric acid reaction. In 
the first approximation, kinetics is described using a first-order equation and an equation of 
material balance in agitator. As a result, a differential equation of the process is derived, as 
well as a transition curve is plotted and highly accurate approximated using the equation of 
inertia link of autocontrol. From the theoretical description of the process flow, the equation of 
zinc recovery in leaching is obtained. Integrating the concentration variation equation allows 
approximating the mathematical model of leaching at sufficient accuracy by the first-order 
inertia link, which makes the framework for the design of autocontrol system for leaching. 
Key words: Control object, leaching, approximated kinetics, accuracy of approximation by 
inertia link. 
For citation: Leonov R. E., Patrakov S. S. Mathematical model of agitator for sulfuric-acid zinc 
leaching as a control object. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(11-1):366—373. [In Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2021_111_0_366.
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Пусть объем агитатора составляет 
V м3, и расход поступающего моноги-
драта — P м3/с. Будем считать, что рас-
сматривается установившийся режим 
работы, то есть из  агитатора ежесе-
кундно выходит P м3 раствора. Допу-
стим, что концентрация серной кислоты 
в  поступающем растворе составляет 
C0, а в выходном растворе — CВ.

	 Считая агитатор объектом иде-
ального смешения, примем, что кон-
центрация на выходе одинакова с кон-
центрацией серной кислоты в  объеме 
агитатора. При этом допущении можно 
составить уравнение материального 
баланса для агитатора.

Основным процессом, происходя-
щим в агитаторе 2, является получение 
сернокислого цинка ZnSO4 и последу-
ющее получение из  него цинка. Это 
происходит по следующей реакции:

+ = +2 4 4 2 .H SO ZnO ZnSO H O 	 (1)

За время dt в агитатор поступит Pdt 
моногидрата, что в пересчете на посту-
пившую кислоту составляет C0Pdt м3 
кислоты. За это же время из агитатора 
выйдет CВPdt. Кроме этого следует 

учесть, что часть кислоты прореаги-
рует с ZnO. 

С учетом принятого выше допу-
щения [1—3] о  возможности в  пер-
вом приближении в  соответствии 
с  [4—6] считать, что кинетика реак-
ции соответствует уравнению первого 
порядка, можно составить выражение 
для баланса по H2SO4 [7—9].

= − ,
dC

KC
dt

	 (2)

где C — текущая концентрация компо-
нента; dC / dt  — скорость изменения 
концентрации; K — коэффициент про-
порциональности. 

Знак «минус» соответствует убыва-
нию основного компонента.

Предполагалось дальнейшее проек-
тирование системы управления, которая 
будет реагировать на уровень pH содер-
жимого агитатора  2, основным веще-
ством для которого является H2SO4.

Тогда уравнение (2) принимает сле-
дующий вид:

( )= −0 ,Â
Â

dC
K C C

dt
	 (3)

Риc. 1. Схема цепей аппаратов
Fig. 1. Machine flow sheet



369

где CВ — текущая концентрация кислоты, 
C0 — начальная концентрация кислоты.

Преобразуя (3), получим

− −
= 0 ,B B

n
d C P C P KC VV
dt V

	 (4)

где n — количество серной кислоты 
в  агитаторе, измеренное в  грамм-
молекулах.

Учитывая, что n / V = C0, разделяя 
переменные и обозначая x = Св, получим:

− −
= 0C P xP KxVdx

dt V

или ( )
=

− +0

.
Vdx

dt
C P x P KV

	 (5)

После интегрирования (5) в преде-
лах от C0 до CВ получаем результат 
изменения концентрации H2SO4 во вре-
мени в следующем виде:

( )
+

− 
= + 

− +  
0

0

.
P KV

t
V

Â

C
C P KVe

C P x P KV
(6)

Как следует из  полученной зави-
симости  (6) и  уравнений кинетики, 
в  первом приближении  изменение 
содержания компонентов при реакции 
выщелачивания соответствует экспо-
ненциальной зависимости [10—12]. 
Действительно, подставляя в (6) значе-
ния, можно видеть экспоненциальное 
убывание концентрации моногидрата 
во времени [13—15], а следовательно, 
и  изменение pH раствора. Об  этом 
же свидетельствуют и  более сложные 
модели, приведенные в  [1, 16, 17], 
которые рассматривают гетерогенный 
характер зависимости концентрации 
продуктов при выщелачивании.

Экспериментально получены зави-
симости изменения извлечения цинка 
во времени  [1, 18, 19] (см. кривая 1  
на  риc.  2). Нетрудно увидеть, что 
для  расчета систем автоматического 

регулирования эту зависимость с при-
емлемой точностью можно аппрокси-
мировать зависимостью (см. кривая 2 
на  риc.  2) в  соответствии с  источни-
ками [20—22]:

( ) − 
= − 

 
251 ,
t

x t A e 	 (7)

где A = 95, а  x(t)  — извлечение цинка 
при выщелачивании, то есть звеном ав-
томатического управления с передаточ-
ной функцией:

( ) =
+

95
,

1
W p

Tp
	 (8)

где постоянная времени Т = 25 мин 
Надо, однако, иметь в  виду, что 

в соответствии с реакцией (1) для извле-
чения одной грамм-молекулы ZnO 
затрагивается одна грамм-молекула 
моногидрата. Таким образом, с ростом 
степени извлечения оксида цинка 
уменьшается концентрация моноги-
драта, если он искусственно не воспол-
няется. В  свою очередь, это означает, 
что изменение во времени извлечения 
цинка описывается той же зависимо-
стью, что и  убывания концентрации 
серной кислоты. Убывание серной кис-
лоты приводит к  изменению pH рас-
твора [23—25] при выщелачивании.

Выводы
На основании вышеизложенного, 

а также учитывая возможность аппрок-
симации агитатора как объекта управле-
ния инерционным звеном (см. риc.  2), 
можно сделать вывод, что для создания 
системы автоматического регулирова-
ния выщелачивания объект управления 
с достаточной точностью можно аппрок-
симировать инерционным звеном пер-
вого порядка. Целесообразно создание 
системы управления процесса выщела-
чивания цинкового огарка по  уровню 
pH в агитаторе с помощью регулирова-
ния подаваемого расхода огарка. 
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