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АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ТОПОЛОГИИ ПРОЦЕССА КИСЛОГО 

ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСОГО ПРОИЗВОДСТВА ЦИНКА 

 

Аннотация: На основе топологической модели процесса в виде материального потокового графа и его 

структурных характеристик выполнен анализ надежности производственно-технологической схемы 

процесса кислого выщелачивания в производстве цинка, выделены элементы, обеспечение надежности 

которых является первоочередной задачей при эксплуатации. 

Ключевые слова: кислое выщелачивание, топологическая схема, потоковый граф, производство цинка, 

множество сочленения графа, надежность топологической схемы. 

 

Введение 

Выщелачивание продуктов обжига – 

основной передел цинкового производства, в 

значительной мере определяющий его технико-

экономические показатели [1, с.9]. Цель кислого 

выщелачивания - обеспечением более полного 

излечения цинка из обожженного продукта и 

предотвращением обратного перехода в раствор 

большого количества осажденных из него 

примесей, осложняющих последующие процессы 

гидролитической очистки и отстаивания пульпы в 

нейтральном цикле [2, c.104]. Сгущенную пульпу 

нейтральных сгустителей подают в аппараты 

кислой ветви. Выщелачивание производится 

отработанным электролитом в последовательно 

соединенных пачуках. Из последнего аппарата 

пульпу откачивают в гидроциклон, где 

осуществляется классификация пульпы.  

Верхний сив гидроциклона направляют в 

кислые сгустители, а песковая фракция поступает 
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на доизмельчение и довыщелачивание в галечной 

мельнице, куда подается отработанный 

электролит. В сгустителях пульпe отстаивают до 

ж:т = 3-2:1. 

Верхний слив сгустителей кислой ветви с 

содержанием кислоты направляют на смыв 

огарка. Нижний слив кислых сгустителей 

перекачивают в приемный бак фильтровально-

сушильного отделения [3, c.51].  

Технологической системе процесса кислого 

выщелачивания можно поставить в соответствие 

потоковый граф, являющийся некоторой 

топологической моделью одного типа физических 

потоков данной системы [2, c.23].  

В общем случае потоковый граф 𝐺 = 𝐺(𝑋) =
(𝑋, 𝑈) с множеством вершин X и  множеством дуг 

U, содержит совокупность k промежуточных 

вершин, соответствующих элементам системы, n 

источников, m  стоков, и е дуг, которые отвечают 

одного типа обобщенным материальным потокам 

системы [4, c. 128].  

Вершины материального потокового графа 

соответствуют аппаратам технологической схемы, 

трансформирующим общие массовые расходы 

физических потоков, источникам и стокам 

физических потоков. Дуги данного графа 

отвечают обобщенным материальным потокам. 

Топологическая модель процесса кислого  

выщелачивания в виде материального потокового 

графа по общему массовому расходу физических 

потоков представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Материальный потоковый граф процесса кислого выщелачивания. 

 

Порядок построения материального 

потокового графа поясняет таблица источников и 

стоков технологической системы кислого 

выщелачивания (таблица 1), таблица соответствия 

элементов технологической системы кислого 

выщелачивания вершинам потокового графа 

(таблица 2), таблица соответствия одного типа 

физических потоков технологической системы 

кислого выщелачивания дугам ее потокового 

графа (таблица 3).  

 

 

Таблица 1. Таблица источников и стоков технологической системы кислого выщелачивания 

 

Элемент технологической схемы 

 процесса кислого выщелачивания  

Вершина 

материального 

 потокового 

графа 

Элемент технологической схемы 

 процесса кислого выщелачивания 

Вершина 

материального 

 потокового 

графа 

Источник растворов цеха пылей и 

окислов 
i1 

Источник отработанного 

электролита 
i6 

Источник нижнего слива 

нейтральных сгустителей 
i2 Источник пара i7 

Источник отработанного 

электролита 
i3 

Сборный бак верхнего слива кислых 

сгустителей 
s1 

Источник верхнего слива кислых 

конусов 
i4 Сборный бак нижнего слива кислых 

сгустителей 
s2 

Источник фильтрата i5 
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Таблица 2. Таблица соответствия элементов технологической системы кислого выщелачивания 

вершинам потокового графа 

 

Элемент технологической схемы 

 процесса кислого выщелачивания  

Вершина 

материального 

 потокового 

графа 

Элемент технологической схемы 

 процесса кислого выщелачивания 

Вершина 

материального 

 потокового 

графа 

Окислительный пачук 1 Кислый сгуститель 11-13 

Кислый пачук 2-8 
Сборный бак верхнего слива кислых 

сгустителей 

14 

Гидроциклон 9 Сборный бак нижнего слива кислых 

сгустителей 

15 

Мельница 10 

 

Таблица 3. Таблица соответствия одного типа физических потоков технологической системы кислого 

выщелачивания дугам потокового графа 

 

Физический поток 

технологической системы кислого 

выщелачивания  

Дуга 

материального 

 потокового 

графа 

Физический поток 

технологической системы 

кислого выщелачивания  

Дуга 

материального 

 потокового графа 

Растворы цеха пылей и окислов L1 Пульпа L6 – L16, L18 

Нижний слив нейтральных 

сгустителей 
L2 

Нижний слив гидроциклона L17 

Отработанный электролит L3, L19 Пар L20 

Верхний слив кислых конусов L4 
Верхний слив кислых 

сгустителей 
L21, L22, L23, L27 

Фильтрат  L5 
Нижний слив кислых 

сгустителей 
L24, L25, L26, L28 

Надежность технологической топологии 

системы кислого выщелачивания может быть 

оценена на основе полученного материального 

потокового графа и его структурных 

характеристик, к числу которых относятся 

связность графа и множество сочленения [5, 

c.193].  

Связность графа характеризует 

возможность того, что две произвольно 

выбранные вершины графа соединяются цепью 

[6, cтр. 131]. Алгоритм определения вершин 

потокового графа, принадлежащих множеству 

сочленения, включает следующую 

последовательность операций [6, стр. 214]: 

- определение центров и периферийных 

точек графа; 

- удаление из материального потокового 

графа вершин, соответствующих периферийным 

точкам; 

- выбор оптимального множества 

сочленений материального потокового графа.   

С целью определения центров и 

периферийных точек графа вводят параметр 

𝑑(𝑥, 𝑦), представляющий собой отклонение 

вершины х от вершины y, равное длине 

кратчайшее пути из х в y и отвечающая условиям 

[6, c.431]: 

𝑑(𝑥, 𝑥) = 0;  𝑑(𝑥, 𝑦) + 𝑑(𝑦, 𝑧) ≥ 𝑑(𝑥, 𝑧). 

Величина 𝑘(𝑥) = max{𝑑(𝑥, 𝑦)} является 

отклонением вершины 𝑥. Вершина, обладающая 

наименьшим отклонением, является центром 

графа и может принадлежать множеству его 

сочленений [8, c.132]. Вершина, обладающая 

наибольшим отклонением, представляет собой 

периферийную точку графа и отвечает элементу 

технологической схемы, отказ которого не 

приводит к нарушению работоспособности 

исследуемой системы [6, c.256].  

Наличие центра в графе можно определить 

по формуле [7, c.194]:  

                    𝑟 =
𝑙𝑔(𝑛𝑚−𝑛+1)

lg(𝑚) 
− 1,            (1) 

где 𝑟 – радиус графа, 𝑛 – число вершин графа, 𝑚 

– число ветвей графа.  
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Материальный потоковый граф имеет 

центр, при условии, что 𝑟 < ∞. 

Определение оптимального множества 

сочленения материального потокового графа 

осуществляют в соответствии с критерием [7, 

c.241]: 

                    θ = ∑
ρ𝑖

𝑘(𝑖)
,𝑆𝑖∈𝑁                         (2) 

где ρ𝑖 – степень вершины 𝑆𝑖, относящейся к 

множеству сочленения N; 𝑘(𝑖) – отклонение 

вершины 𝑆𝑖, принадлежащей множеству 

сочленения N. 

После удаления  из исходного графа 

вершин-источников 𝑖1 − 𝑖7 и вершин-стоков 

𝑠1 и 𝑠2 граф новой структуры состоит из 15 

вершин и 19 дуг, отвечающих технологическим 

связям элементов  процесса кислого 

выщелачивания.  

По формуле (1) устанавливается наличие 

центра в материальном потоковом графе: 

                    𝑟 =
𝑙𝑔(15∙19−19+1)

lg(15) 
− 1 = 1,06. 

Справедливость того, что 𝑟 < ∞ 

подтверждает, что граф обладает центром. 

Периферийными вершинами являются 3-5, 11-15. 

Они имеют наибольшие отклонения и 

соответствуют элементам, отказ которых не 

приводит к отказу технологической системы в 

целом. Вычисленные отклонения вершин 

материального потокового графа позволяют 

определить вершину (9) как оптимальное 

множество сочленений [8, c.147; 9 c.15; 10 c.91].  

Максимум целевой функции (2) составляет: 

                    θ =
ρ9

𝑘(9)
=

5

8
= 0,625.                         

Множество сочленений материального 

потокового графа определяется одним элементом 

и соответствует гидроциклону, отказ которого 

может привести к нарушению 

работоспособности и технологического режима 

исследуемой технологической системы. Это 

означает, что в ходе эксплуатации оборудования 

процесса кислого выщелачивания, следует 

обеспечивать надежность указанного элемента.  

  

Заключение 

Применение топологической модели 

процесса позволяет выделить комплекс 

технологических аппаратов, отказ которых не 

ведет к нарушению работоспособности, а также 

совокупность единиц производственного 

оборудования, обеспечение надежности которых 

является первоочередной задачей при 

эксплуатации. 
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