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Рассматривается математическая модель процесса вельцевания 

цинковых кеков, учитывающая реакции разложения сульфата 
цинка, восстановления цинка, окисления углерода коксика, 
тепломассоперенос в элементарном объеме длины печи, а также 
изменение тепловых потоков шихты и газа по длине печи. 
Приводятся результаты моделирования - графики изменения 
количества веществ, вступающих в реакцию при вельц-процессе, и 
температуры шихты по длине печи. 
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Производство цинка является важным направлением цветной 

металлургии. Крупнейшим в России производителем цинка, кадмия, индия 
является ОАО «Челябинский цинковый завод» (ОАО «ЧЦЗ») [1]. 

Цинковый кек для извлечения металлов (цинка, индия, кадмия, свинца и 
меди) смешивают с коксовой мелочью и нагревают в вельц-печи. Тепло 
выделяется за счет сгорания коксовой мелочи и экзотермических реакций. В 
качестве корректирующих добавок используются известняк и формовочный 
песок. Технологический воздух используется для интенсификации процессов 
горения углерода и окисления паров цинка, свинца и кадмия, поддержания 
необходимой температуры в реакционной зоне. Принудительная подача 
воздуха используется также для эффективного сжигания природного газа при 
разогреве печи. Природный газ используется для сушки и разогрева 
футеровки печи при ее пуске, а также для разогрева материала после 
остановок печи и технологических нарушений. Продуктами вельцевания 
являются вельц-окись, которая возгоняется, охлаждается и улавливается 
рукавными фильтрами, и медистый клинкер. 

Обобщенная структура процесса вельцевания цинковых кеков 
представлена на рис. 1 [2, 3].  

Перспективным подходом к исследованию температурных режимов 
вельц-процесса является математическое моделирование. Для моделирования 
вельц-процесса в работе использовалась типовая модель для 
пиротехнологических процессов, приводимая ниже.  

При вельц-процессе протекают около тридцати химических реакций, но 
на характер распределения температур по длине печи заметное влияние 
оказывают реакции разложения сульфатов, восстановления железа, 
восстановления и окисления цинка, окисления углерода коксика. 
Существенное влияние также оказывают испарение влаги шихты и 
испарение цинка [4]. 

 



 
Рис. 1. Общая структура процесса вельцевания цинковых кеков 

 
Значительное отношение длины печей к их диаметру позволяет 

рассматривать совокупность протекающих процессов в установившемся 
режиме на основании одномерной теории объектов с распределенными 
параметрами. При этом на каждой элементарной длине печи можно выделить 
две характерные технологические зоны: шихты и газового потока [5]. 

Математическая модель процесса вельцевания цинковых кеков 
описывается следующей системой уравнений: 
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Здесь mi = f(x) – количество i-го вещества, вступающего в реакцию, на 
единицу длины печи, кг/м; ш[ ( )]i iK f T x=  – скорость реакции i-го вещества, 
вступающего в реакцию, как функция температуры шихты, 1/час; t – время, 
час; Gi = miV – текущее количество i-го вещества, вступающего в реакцию, 
кг/час; Vш, Vг – соответственно скорость движения шихты и газа, м/час; Фш, 
Фг – соответственно тепловой поток шихты и газа; Тш, Тг, Токр – 
соответственно температура шихты, газа и окружающей среды; νi – 
коэффициент, определяющий долю соответствующих веществ, вступающих 



в реакцию; ci, cj – соответственно теплоемкость i-го вещества, вступающего в 
реакцию, и j-го вещества, составляющего газовый поток, ккал/кг·град; qi – 
выделяемое или поглощаемое тепло реакции, отнесенное к единице веса 
прореагировавшего вещества, в шихте, ккал/кг; qj – выделяемое или 
поглощаемое тепло реакции, отнесенное к единице веса прореагировавшего 
вещества, в газовой фазе, ккал/кг; α = f(T) – коэффициент теплопередачи 
конвекцией, ккал/м·час·град; F1, F2 – соответственно поверхность шихты и 
кожуха печи, м2/м; qп – суммарный коэффициент теплоотдачи в 
окружающую среду. 

Уравнения (1), (2) описывают реакции разложения сульфата цинка, 
восстановления цинка, окисления углерода коксика. Тепломассоперенос в 
элементарном объеме длины печи описывается уравнениями (3), (4). Расчет 
тепловых потоков шихты и газа по длине печи осуществляется на основе 
уравнений (5), (6). 

На рис. 2, рис. 3 приведены графики изменения соответственно 
количества веществ (сульфат цинка, оксид цинка, углерод), вступающих в 
реакцию, и температуры шихты по длине печи. 

 

 
 

Рис. 2. Графики изменения количества вещества по длине печи 
 



 
 

Рис. 3. Графики изменения температуры шихты по длине печи 
 

Форма траекторий вельц-процесса существенно зависит от начальных 
условий процесса, определяемых параметрами цинкового кека, коксика, 
корректирующих добавок, расхода воздуха и др. Качество ведения вельц-
процесса в основном определяется его терминальными условиями, главными 
из которых являются наиболее полное выгорание цинка и углерода к 
окончанию процесса. 

С точки зрения управления процессом внутреннее состояние вельц-
процесса является ненаблюдаемым, наблюдаемыми являются начальные и 
терминальные условия. Изменяя начальные условия процесса, можно 
изменить терминальные условия. При этом задача управления состоит в том, 
чтобы задать такие начальные условия, которые обусловили бы 
максимальное выгорание цинка и углерода на терминальном участке 
процесса при минимизации энергетических затрат. 
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Mathematical modeling of dynamics of processes of the velts-furnace 
 

L.S. Kazarinov, A.R. Vernergold, O. V. Kolesnikova 
 
The mathematical model of process of a Waelz-process of zinc kek considering 
reactions of decomposition of sulfate of zinc, restoration of zinc, oxidation of 
carbon of a koksik, a heatmass transfer in the elementary volume of length of the 
furnace, and also change of thermal streams of furnace charge and gas on furnace 
length is considered. Results of modeling – graphics of change of amount of the 
substances reacting at Waelz -process and furnace charge temperature on furnace 
length are given. 
Keywords: Waelz -process of zinc kek; Waelz -process; mathematical modeling. 
 

References 
 

1. L.S. Kazarinov, A.R. Vernergold, O. V. Kolesnikova  [Procedure of Optimization 
of the Modes of Waelz-processes]. Bulletin of the South Ural State University,. Series 
"Computer technologies, Control, Radio Electronics”, 2014, vol. 14., №4, pp. 143–148. 
(in Russ.) 

2. A.R. Vernergold, L.S. Kazarinov, O. V. Kolesnikova, D. A. Shnayder [About 

Optimum Control of Process of a Waelz -process of Zinc Kek]. Bulletin of the South 
Ural State University,. Series "Computer technologies, Control, Radio Electronics”, 
2008, vol. 7, № 3 (103), pp. 54–56. (in Russ.) 

3 A.R. Vernergold, L.S. Kazarinov, O. V. Kolesnikova [Linguistic Approach to 

Optimization of Control of Waelz -process]. Bulletin of the South Ural State University,. 
Series "Computer technologies, Control, Radio Electronics”, 2008, vol. 8, № 17 (117), 
pp. 61–65. (in Russ.) 

4. Dintsis, N.P., Davidson A.M., Eputayev G. A., N. V Courses. [Research of a 
Heatmass Transfer on the Main Zones of the Waekz-furnace]. Nonferrous Metallurgy, 
1977, №2, pp. 98–101. (in Russ.) 

5.  Courses, N.V., Eputayev G. A., Davidson A.M. [The Mathematical Description of 
Operation of the Waelz-furnace, as Object with Distributed Parameters].  Works of the 
North Caucasian Mining and Metallurgical Institute, 1973, vol. XXXIII. (in Russ.) 


