
Введение
Сульфидный цинковый концентрат получают

методом флотации из размолотой руды, размер ча�
стиц составляет менее 74 мкм [1, 2]. В процессе по�
грузки–разгрузки, транспортировки образуются
конгломераты из частиц концентрата, что делает
материал полидисперсным с размерами частиц от
нескольких микрометром до нескольких миллиме�
тров [3]. При его обжиге в печи кипящего слоя про�
исходит сепарация частиц по размеру. Мелкоди�
сперсные частицы выносятся из слоя газовыми по�
токами, в дальнейшем частицы улавливаются в аг�
регатах очистки газов (котел�утилизатор, цикло�
ны, электрофильтры). Более крупные частицы и
часть мелкодисперсных частиц образуют кипящий
слой. Обжиг цинкового концентрата происходит в
кипящем слое при постоянном контакте частиц
друг с другом и потоками газа [4–7]. Частицы, вы�
несенные из слоя газовыми потоками, окисляются
в надслоевом пространстве печи и в газоходах.
Здесь расстояние между частицами достаточно
большое и частицы контактируют только с газовы�

ми потоками (обжиг во взвешенном состоянии).
Доля вынесенных частиц из слоя зависит от соот�
ношения скоростей газовых потоков и физических
свойств частиц (размер, плотность, форма). Для
печей кипящего слоя Челябинского цинкового за�
вода ориентировочно можно считать, что продук�
ты обжига делятся в следующем соотношении:
огарок (продукт из кипящего слоя) – (30–40) %,
циклонная пыль – (50–60) %, пыль электрофиль�
тров 5 %. Огарок в среднем находится в печи нес�
колько часов при температурах от 900 до 980 °С.
Температура в надслоевом пространстве печи
практически равна температуре кипящего слоя, но
в дальнейшем снижается до 500 °С в циклонах, до
350 °С в электрофильтрах.

Кипящий слой как объект регулирования обла�
дает специфическими свойствами и требует введе�
ния такого дополнительного (по сравнению с тра�
диционными методами сжигания) параметра регу�
лирования, как температура кипящего слоя
[8–10]. Значительное понижение температуры
слоя приводит к ухудшению обжига концентрата,
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Актуальность исследования обусловлена непрерывным увеличением использования цинка в мире. Получение цинка – доро-
гостоящий процесс, одним из этапов которого является обжиг сульфидных цинковых концентратов (шихты) в печи кипящего
слоя с использованием воздушного дутья, обогащенного кислородом. Поскольку гранулометрический состав шихты, ее влаж-
ность и состав непостоянны, температура кипящего слоя может изменяться и требует непрерывного контроля со стороны опера-
тора. Огромная масса слоя определяет большую инерционность слоя, поэтому необходимо использование системы автомати-
ческого регулирования.
Цель исследования: оптимизация работы печи кипящего слоя для обжига сульфидных цинковых концентратов, в частности,
введение автоматического регулирования температуры кипящего слоя во избежание колебания температуры в широких преде-
лах. Значительное понижение температуры слоя приводит к ухудшению обжига концентрата, как следствие, уменьшается выход
конечного продукта – цинка. При повышении температуры существенно возрастает опасность шлакования слоя из-за возмож-
ных его локальных перегревов. Для этого необходимо на основе изученной кинетики окисления цинкового концентрата в печи
кипящего слоя получить зависимость температуры слоя от расхода шихты как расчетным, так и экспериментальным путем.
Объект: печь кипящего слоя Челябинского цинкового завода для обжига сульфидного цинкового концентрата.
Методы: получение расчетной зависимости температуры кипящего слоя от расхода шихты на основе изученной кинетики оки-
сления цинкового концентрата; экспериментальное изучение динамики изменения температуры слоя при изменении расхода
шихты.
Результаты. Разработана математическая модель переходных процессов в печи кипящего слоя для обжига цинковых концен-
тратов, позволяющая рассчитать изменение температуры слоя и концентрации горючих веществ в нем при изменении расхода
загружаемой в печь шихты. Сопоставление расчетов с экспериментальными данными показали хорошую сходимость результа-
тов. На основании полученных данных создана приближенная модель печи кипящего слоя в ПТК «Овация» и разработан алго-
ритм регулятора температуры кипящего слоя. Внедрение на ПАО «ЧЦЗ» регулятора температуры позволит без участия операто-
ра поддерживать заданную температуру кипящего слоя, постоянство горючих в слое, исключить недожег шихты и снизить опас-
ность шлакования слоя.
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как следствие, уменьшается выход конечного про�
дукта – цинка. При температуре менее 850 °С ско�
рость окисления шихты становится недостаточной
для поддержания горения, что может привести к
потуханию и прекращению кипения. При темпе�
ратуре более 950 °С существенно возрастает опас�
ность шлакования слоя из�за возможных его ло�
кальных перегревов.

Поскольку гранулометрический состав шихты,
ее влажность и состав непостоянны, то температу�
ра кипящего слоя может изменяться и требует не�
прерывного контроля со стороны оператора [11].
На ПАО «ЧЦЗ» регулирование температуры слоя
осуществляется путем изменения оператором ча�
стоты вращения электродвигателя ленточного
транспортера (косвенный показатель количества
загружаемой шихты в печь), без изменения коли�
чества подаваемого кислорода в печь. Огромная
масса слоя определяет большую инерционность
слоя, что требует использования системы автома�
тического регулирования [12–15]. Для ее внедре�
ния необходимо на основе изученной кинетики
окисления цинкового концентрата в печи кипяще�
го слоя получить зависимость температуры слоя от
расхода шихты как расчетным, так и эксперимен�
тальным путем, разработать алгоритм регулятора
температуры и приближенную модель кипящего
слоя.

Экспериментальное определение динамики 
изменения температуры слоя при изменении 
расхода шихты
Для управления технологическим процессом

обжига сульфидных цинковых концентратов в пе�
чах кипящего слоя ПАО «ЧЦЗ» используется ком�
плекс первичных и вторичных датчиков, объеди�
ненных в рабочую станцию на базе персонального
компьютера. Система позволяет выводить на мо�
нитор ПК данные по температуре в различных точ�
ках печи и газового тракта, данные по расходу воз�
духа и кислорода, подаваемых в печь, давление
(разрежение) в различных точках печи, индика�
цию работы оборудования (рис. 1).

Схема пода печи кипящего слоя представлена
на рис. 2. На схеме обозначены: сектор A – форка�
мера, сектор B – сектор интенсивного окисления
шихты, в секторах C установлены кессоны для ох�
лаждения слоя, сектор D – сектор выгрузки огарка
из печи. Номерами 1, 3, 4, 5, 6 обозначены термо�
пары, установленные на высоте 20–30 см от пода,
выход термопары в печь на 5–10 см от боковой
стенки печи. Воздушное дутье, обогащенное ки�
слородом до 25–35 %, подается в форкамеру печи
и следующую за форкамерой половину печи (сек�
тор B и половину сектора C в области расположе�
ния термопар 3 и 4). В оставшиеся сектора подает�
ся воздух. Кипящий слой с хорошей аэродинами�
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Рис. 1. Видеограмма контроля и управления процессом обжига цинкового концентрата

Fig. 1. Videogram of monitoring and control of zinc concentrate roasting



кой обладает высокой теплопроводностью, и раз�
ница температур в слое между точками 1 и 5 не
превышает 35 °С (3,5 %), поэтому слой можно счи�
тать изотермичным (рис. 3).

Рис. 2. Расположение термопар по поду печи

Fig. 2. Location of thermocouples by the furnace

Рис. 3. Распределение температур в кипящем слое от зоны
загрузки до зоны выгрузки шихты

Fig. 3. Distribution of temperatures in the fluidized bed from
the loading zone to the discharge zone

Для определения взаимосвязи между частотой
электропривода ленточного транспортера и темпе�
ратурой кипящего слоя построены графики изме�
нения данных параметров в режиме реального вре�
мени в различных точках печи. Для анализа ис�
пользовались данные за две смены по пяти термо�
парам трех печей. Для примера на рис. 4 приведе�
ны графики изменения температур и частоты вра�
щения ленточного транспортера печи № 2 со
150 до 270 минут от начала смены.

Из графиков видно, что при ступенчатом возму�
щении (кратковременном уменьшении частоты
электропривода ленточного транспортера) наблю�
дается изменение температуры с транспортным
запаздыванием в 20 мин.

Для получения значения постоянной времени
из эксперимента при импульсном возмущении
необходимо преобразовать рис. 4, достроив изме�
нение, например, температуры в точке 3 до сту�
пенчатого возмущения (рис. 5).

Определенная из данного эксперимента (рис. 5)
постоянная времени составила 70,8 минут. На ос�
новании пяти экспериментальных значений по�
стоянных времени (разных печей и смен) определе�
но среднее значение, равное 68,7 минут.

Моделирование переходных процессов 
в кипящем слое
Для определения структуры и настройки регу�

ляторов температуры кипящего слоя необходимо
уметь рассчитывать характеристики слоя как
объекта регулирования.

Для описания свойств кипящего слоя как
объекта регулирования рассмотрена [9, 10] сопря�
женная система уравнений теплового и материаль�
ного баланса. При моделировании использованы
следующие предпосылки.

1. Перестройка полей концентраций газовых
компонентов, обусловленная изменением концен�
трации горючих в его объеме, происходит практи�
чески мгновенно по сравнению со скоростью изме�
нения температуры слоя. Это позволяет рассчиты�
вать концентрации газов в каждый момент време�
ни из решения стационарных уравнений горения,
что значительно упрощает задачу.

2. Интенсивное перемешивание частиц кипя�
щего слоя практически обеспечивает равномерное
распределение горючих по объему и изотермич�
ность слоя.

3. Реагирование шихты с кислородом протека�
ет со скоростью реакции, определенной экспери�
ментально. Константа скорости окисления шихты
рассчитывается по выражению [16–19]:

где k – константа скорости химического реагирова�
ния шихты, отнесенная к внешней поверхности
частицы, м3/(м2·с); Sш – удельная внутренняя по�
верхность реагирования шихты, м2/м3.

4. Теплота, выделяющаяся за счет сгорания
шихты, затрачивается на её подогрев до темпера�
туры слоя, испарение влаги, теплоотвод к поверх�
ностям теплообмена и на подогрев продуктов сго�
рания до температуры слоя.

Введем безразмерную концентрацию горючих в
слое как отношение массы горючих в слое к массе
самого слоя:

Здесь z – безразмерная концентрация горючих
в слое; n – количество горючих частиц в слое;  –
диаметр горючих частиц, м; ш, с – плотность ча�
стиц шихты и слоя (огарка) соответственно, кг/м3;
V – объем слоя, м3;  – порозность слоя.
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Внешняя удельная (отнесенная к единице объе�
ма слоя) поверхность реагирования горючих ча�
стиц определяется соотношением:

(1)

где

Удельный поток реагирующей шихты равен:

(2)

Здесь – глубина проникновения реак�

ции, м; vш – стехиометрический коэффициент ре�
акции окисления цинкового концентрата (для
шихты Челябинского цинкового завода vш =1,91
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Рис. 4. Изменение температур в кипящем слое при изменении частоты вращения электропривода ленточного транспортера с
течением времени

Fig. 4. Changing the bed temperatures with a change in the speed of the electric drive of the belt conveyor over time

Рис. 5. Изменение температуры слоя Т3 при ступенчатом изменении частоты электропривода ленточного транспортера

Fig. 5. Changing the bed temperature T3 with a step change in the frequency drive belt conveyor



[16]); CO2
– концентрация кислорода в дутье,

кг/м3.
Подставляя (1) в (2) и вводя туда выражения для

глубины проникновения реакции, получим выра�
жение для удельного потока реагирующей шихты:

где j* – удельный поток реагирующей шихты, отне�
сенный к концентрации горючих веществ, равной
1, кг/(м3·с).

При указанных предположениях система не�
стационарных уравнений для описания переход�
ного процесса в печи кипящего слоя будет иметь
следующий вид:

(3)

(4)

Здесь M – масса кипящего слоя, кг; cс, cш – те�
плоемкость слоя и шихты соответственно,
кДж/(кг·К); cг – теплоемкость уходящих газов,
кДж/(м3·К); tс – температура слоя, °С; tш, tв, tп – на�
чальная температура шихты, воздуха и поверхно�
стей нагрева соответственно, °С;  – время, с; Qн

Р –
низшая рабочая теплота сгорания шихты, кДж/кг;
B – расход шихты, кг/с; Wр – влажность шихты,
%;  – теплота парообразования, кДж/кг; w – ско�
рость воздушного дутья, м/с; Fс, Fп – площадь сече�
ния топки и площадь поверхностей теплообмена со�
ответственно, м2; kп – коэффициент теплопередачи
от слоя к поверхностям теплообмена, кВт/(м2·К); Aр

– зольность шихты в рабочем состоянии, %.
Масса и объем кипящего слоя, входящие в ура�

внения (3) и (4), связаны с площадью поперечного
сечения топки Fс и высотой кипящего слоя H оче�
видным соотношением:

Упростим уравнения (3) и (4), чтобы получить
выражение, позволяющее пусть грубо, но нагляд�
но представить влияние основных параметров на
переходный процесс. Горение частиц шихты и ис�
парение влаги будем рассматривать как один про�
цесс, характеризуемый ее низшей теплотой сгора�
ния. Пренебрежем теплотой, вносимой в топку
воздухом, теплоносителем, поступающим в ох�
лаждающие кессоны, и теплотой, затраченной на
нагрев частиц, поступающих в слой. В этом случае
уравнения преобразуются к виду:

(5)

(6)

Выразив из уравнения (6) концентрацию горю�
чих веществ в слое как

и подставив ее в уравнение (5), получим уравнение
теплового баланса в виде, удобном для качествен�
ного анализа:

(7)

Смысл уравнения (7) в следующем. В стацио�

нарном режиме вся теплота BQн
р зат�

рачивается на нагрев продуктов сгорания и пере�
дается охлаждающим поверхностям. В переход�
ных режимах (например, при уменьшении расхода
топлива) сгорает не только поступающее топливо,
но и часть горючих, аккумулированных в слое 

(при этом При увеличении расхода топли�

ва горючие, наоборот, накапливаются в слое 

т. е. в слое сгорает меньше топлива, чем 

его туда подается. Если производная велика, 

т. е. величина сравнима с B, то влияние

изменения концентрации горючих веществ в слое
на изменение температуры слоя может быть суще�
ственным. Это происходит при достаточно высо�
ких значениях z.

Для оценки постоянной времени кипящего
слоя [8, 20, 21] продифференцируем уравнение (5)
по времени:

(8)

Считая поток j* постоянным, выразим из ура�

внения (7) производную

Подставив ее в (8), получим уравнение второго
порядка для изменения температуры кипящего
слоя в виде:

(9)

При ступенчатом изменении расхода топлива в
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стает за продолжительный отрезок времени с t0 до
tс. Учитывая, что до внесения возмущения в ста�
ционарном состоянии наблюдалось равенство те�
пловыделений и теплоотвода

(10)

вычтем уравнение (10) из (9) и, введя традиционно
используемые обозначения при описании свойств
объектов автоматического регулирования B–B0=x
и tc–t0=y, получим уравнение многоемкостного
статического объекта [8] (кипящего слоя) в виде:

(11)

В случае монотонного изменения параметров
можно, пренебрегая второй производной по време�
ни уравнения (11), представить кипящий слой как
одноемкостный статический объект:

в котором постоянная времени включает в себя два
характерных слагаемых:

(12)

(13)

Первая составляющая постоянной времени (12)
характеризует соотношение между затратами те�
плоты на нагрев слоя, с одной стороны, и на нагрев
продуктов сгорания и теплоносителя в трубах с
другой. Расчет второй составляющей постоянной
времени по соотношению (13) затруднен хотя бы
из�за того, что, как правило, удельная поверхность
частиц в слое либо средний диаметр частиц и
удельный поток выгорающего вещества с доста�
точной точностью не известны. Используя соотно�
шение между расходом топлива и концентрацией
горючих веществ в слое для начального стационар�
ного состояния B0=Vj*z0, можно записать:

Используя данное выражение, вторую соста�
вляющую постоянной времени T2 можно легко
определить из эксперимента.

Таким образом, на инерционность кипящего
слоя основное влияние оказывают его высота,
условия выгорания (коэффициент избытка возду�
ха, скорость дутья) и концентрация горючих в
слое, зависящая от кинетических характеристик
реагирования шихты. Оценочные расчеты для об�
жиговой печи № 2 Челябинского цинкового заво�
да дают следующие значения для постоянных вре�
мени. Так, T1=65 минут, T2=3,5 минуты, тогда

суммарная постоянная времени составляет
68,5 минут. Таким образом, основная инерция за�
ключается в чрезвычайно большой массе слоя (бо�
лее 100 тонн материала). И если концентрация го�
рючих меняется сравнительно быстро (в течение
15 минут) (рис. 6, а), то температура слоя при из�
менении расхода шихты выходит на новое стацио�
нарное состояние чрезвычайно медленно, в тече�
ние 3,5 часов (рис. 6, б).

На рис. 7 приведено сопоставление расчетных
и экспериментальных данных на отрезке времени
со 170 по 210 минуту от начала смены.

Величина коэффициента усиления может быть
рассчитана как

В физическом смысле коэффициент усиления
представляет собой изменение температуры слоя
при изменении расхода шихты на 1 кг/с.

Для решения системы уравнений (5) и (6) при�
мем начальные условия:

Начальные условия:

Приведем уравнения к безразмерному виду, 

для этого введем безразмерную температуру

и безразмерное время Тогда

система уравнений будет иметь следующий вид:
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Регулятор температуры кипящего слоя
Регулятор предназначен для поддержания за�

данной температуры в печи кипящего слоя путем
изменения частоты вращения ленточного транс�
портера.

Регулятор должен поддерживать на заданном
уровне максимальную из температур кипящего
слоя, приведенных на рис. 3. У оператора должна
быть возможность выводить из расчета макси�
мальной температуры любой из датчиков в случае,
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Рис. 6. а) изменение концентрации горючих с течением времени; б) изменение температуры слоя с течением времени

Fig. 6. a) changing the combustible concentration over time; b) changing the bed temperature over time

Рис. 7. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных по изменению температуры слоя с течением времени при сту-
пенчатом изменении расхода шихты: линия – расчет, точки – эксперимент

Fig. 7. Comparison of the calculated and experimental data on the bed temperature change over time with a step change in the charge
rate: line – calculation, points – experiment



если их показания некорректны. При недостовер�
ности показаний датчика его значение должно вы�
водиться из расчета максимальной температуры
автоматически.

Для определения оптимальных настроек регу�
лятора на основании расчетных и эксперименталь�
ных данных создана приближенная модель печи
кипящего слоя в ПТК «Овация» и разработан алго�
ритм регулирующего контура для поддержания
температуры кипящего слоя на заданном значе�
нии, в основе которого лежит стандартный ПИ�ре�
гулятор [20, 21]. Структурная схема регулирую�
щего контура приведена на рис. 8.

Модель кипящего слоя представляет собой по�
следовательность типовых логических звеньев:
звено ограничения скорости изменения частоты
вращения ленточного транспортера (1 % в мину�
ту); звено транспортного запаздывания (20 мин);
апериодическое звено, отвечающее за динамиче�
ские характеристики объекта (постоянная време�
ни Т=68,7 мин); звено нелинейности, преобразую�
щее процент частоты вращения ленточного транс�
портера в градусы температуры кипящего слоя.
На рис. 9 представлены графики задающих воз�
действий регулирующего контура и переходный
процесс в модели кипящего слоя.

До 11:00:00 система находилась в стационар�
ном состоянии при температуре 940 °С с частотой

вращения электропривода ленточного транспор�
тера 87 %. В 11:00:00 нанесено ступенчатое воз�
мущение регулятору изменением задания темпе�
ратуры на 920 °С. Регулятор в первый момент вре�
мени ступенчато изменяет задание по частоте
вращения транспортера до 77 % (величина изме�
нения определяется величиной пропорциональ�
ной составляющей), постепенно продолжая сни�
жать ее до момента начала изменения температу�
ры (интегральная составляющая) (11:20:00).
По истечении времени транспортного запаздыва�
ния (при появлении реакции регулируемого па�
раметра на изменение частоты вращения) регуля�
тор постепенно снимает возмущение (увеличива�
ет частоту вращения) до выхода температуры на
заданное значение (11:55:00). После этого проис�
ходит временный выход регулируемого значения
температуры за заданное значение в пределах
2,5 °С (перерегулирование) и постепенный выход
ее на стационарное значение. Выход температуры
на заданное значение происходит в течение
55 минут с момента внесения возмущения в си�
стему.

Настройки регулятора (коэффициент усиления
Kп=5, постоянная времени интегрирования
Tи=1200 с) подобраны эмпирическим путем в соз�
данной модели, исходя из следующих соображе�
ний [22]:
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Рис. 8. Структурная схема регулятора температуры кипящего слоя

Fig. 8. Structural scheme of the fluidized bed temperature regulator

 



1) увеличение пропорционального коэффициента
(Kп) увеличивает быстродействие регулятора,
но снижает запас устойчивости;

2) увеличение постоянной времени интегрирова�
ния (Tи) увеличивает запас устойчивости, но
ошибка регулирования с течением времени
уменьшается медленнее (выход на стационар�
ное значение за более длительное время).

Заключение
Разработана математическая модель переход�

ных процессов в печи кипящего слоя для обжига
цинковых концентратов, позволяющая рассчитать
изменение температуры слоя и концентрации го�

рючих веществ в нем при изменении расхода за�
гружаемой в печь шихты. Сопоставление расчетов
с экспериментальными данными показали хоро�
шую сходимость результатов.

На основании полученных данных создана при�
ближенная модель печи кипящего слоя в ПТК
«Овация» и разработан алгоритм регулятора тем�
пературы кипящего слоя.

Внедрение на ПАО «ЧЦЗ» регулятора темпе�
ратуры позволит без участия оператора поддер�
живать заданную температуру кипящего слоя,
постоянство горючих в слое, исключить недо�
жег шихты и снизить опасность шлакования
слоя.
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Рис. 9. Графики задающих воздействий регулирующего контура и переходный процесс в модели кипящего слоя

Fig. 9. Graphs of control actions of the control loop and the transient process in the fluidized bed model
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The relevance of the research is caused by continuous increase in using zinc in the world. Obtaining of zinc is an expensive process, one
of the stages of which is roasting of sulfide zinc concentrates (charge) in a fluidized bed furnace using air blast enriched with oxygen.
Since the granulometric composition of the charge, its moisture content and composition are variable, the temperature of the fluidized
bed can vary and requires continuous monitoring by the operator. A huge mass of material determines the large bed inertia, therefore,
it is necessary to use an automatic control system.
The main aim of the research is to optimize the operation of the fluidized bed furnace for roasting sulphide zinc concentrates, in par-
ticular, to introduce automatic control of the fluidized bed temperature in order to avoid temperature fluctuations over a wide range. A
significant decrease of the bed temperature leads to degradation of the concentrate roasting, as a consequence, the yield of the final
product (zinc) decreases. As the temperature rises, the danger of bed slagging increases substantially due to the possible local overhea-
ting. To do this, it is necessary to obtain the dependence of the bed temperature on the charge rate, both by calculation and experimen-
tally, on the basis of the studied kinetics of zinc concentrate oxidation in the fluidized bed furnace.
Object of research is the fluidized bed furnace of the Chelyabinsk Zinc Plant for roasting sulphide zinc concentrate.
Methods: obtaining the calculated dependence of the fluidized bed temperature on the charge rate based on the studied kinetics of zinc
concentrate oxidation; an experimental study of the dynamics of the change in the bed temperature with a change in the charge rate.
Results. The authors have developed the mathematical model of the transient processes in the fluidized bed furnace for calcining zinc
concentrates, which makes it possible to calculate the change in the bed temperature and the combustible substances concentration in
it with a change in the charge rate. Comparison of the calculations with the experimental data showed good convergence of the results.
On the basis of the obtained data, an approximate model of the fluidized bed furnace in the Ovatsiya PTA and an algorithm of the flui-
dized bed temperature regulator were developed. The introduction of a temperature regulator at the Chelyabinsk Zinc Plant will enable
automatically maintain the specified fluidized bed temperature, the constancy of the combustible in the bed, eliminate undesirable char-
ges, and reduce the danger of slagging the layer.
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