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Streszczenie. W referacie zastosowano program symulacyjny, wykorzystujagcy metody
schematéw blokowych i modeli transmitancyjnych, do analizy wtasciwos$ci dynamicznych
uktadow ztozonych z kilku operacji technologicznych. W ten sposéb przebadano zamkniety
uktad mtyn - klasyfikator - mtyn. Analize przeprowadzono dla danych uzyskanych w trakcie
eksperymentdw przemystowych zrealizowanych w zaktadach wzbogacania rud miedzi.

SIMULATION INVESTIGATIONS OF MINERAL PROCESSING
TECHNOLOGICAL SYSTEMS

Summary. The simulation software, which uses methods of block diagrams and trans-
mittance models for analysis of dynamic properties of systems composed of several techno-
logical operations, was presented in this paper. The mill-classifier-mil! closed system was
studied using this method. The analysis was made for data obtained during industrial experi-
ments which were carried out on copper ore enrichment plants.

1. Wstep

Ciag technologiczny zaktadu przerébczego sktada sie z szeregu réznorodnych proceséw
przerdbki kopalin. Wystepuja one w réznych konfiguracjach w zaleznosci od rodzaju przera-
bianego surowca, jak i rodzaju osigganego produktu koricowego. Uktad technologiczny zakta-
du przerébczego jest skomplikowany, mozna wyrézni¢ w nim miedzy innymi zawroty mate-
riatlu z operacji dalej usytuowanych w uktadzie do operacji wczesniejszych (materiatowe
sprzezenie zwrotne). Weztami technologicznymi zawierajagcymi materiatowe sprzezenia
zwrotne sg m.in. wezty: ,mielenie —klasyfikacja - domielanie” oraz flotacja z jej uktadami
czyszczenh koncentratu.
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Procesy technologiczne wystepujace w zaktadach przerébczych maja ré6znorodny charak-
ter, r6zne sg ich zadania i wskazniki oceny, np. rozdrabnianie - oceniane jest sktadem ziarno-
wym produktu, wzbogacanie - zawartoscig sktadnika uzytecznego w produktach, a odwad-
nianie - gestos$cig produktu.

Ztozono$¢ i réznorodnos$¢ proceséw i schematéw technologicznych przerébki surowcéw
mineralnych jest przyczyna trudnosci ich analizy i oceny. Brak jednolitego opisu zjawisk za-
chodzacych w procesach przerébczych zmusza do poszukiwania réznych metod w tym zakre-
sie.

Duze mozliwo$ci w badaniach i analizie ztozonych proceséw i schematéw technologicz-
nych dajg metody symulacyjne. Programy symulacyjne dajg wielkie mozliwosci przebadania
obiektéw, w zakresach czesto niemozliwych do ustalenia w rzeczywistych zaktadach przeréb-
czych czy laboratoriach badawczych. Badanie symulacyjne nie wigze sie z, wysokimi czesto,
kosztami wynikajacymi z drogich eksperymentéw przemystowych oraz nie powoduje zakto-
cenia rzeczywistego procesu. Metody symulacyjne mogg by¢ stosowane zaré6wno do badania
zachowania sie poszczegolnych procesow i maszyn, ale takze do projektowania technologii,
schematdw technologicznych czy catych zaktadéw przerébczych.

Metoda symulacyjna, powigzana z wykorzystaniem schematéw blokowych i zwigzanych z
nimi modeli transmitancyjnych [1,2,3,4,5,7,12], pozwala na opis i analize wasciwosci dyna-
micznych, ale daje tez mozliwos$é okre$lenia punktéw pracy w stanie ustalonym, réznych
technologicznych proceséw przerébczych. Jest to metoda uniwersalna szeroko wykorzysty-
wana w innych dziatach techniki.

Znajomo$¢ wiasciwosci dynamicznych poszczeg6lnych elementéw oraz znajomo$é zasad
taczenia blokéw daje mozliwo$¢ okreslenia wiasciwosci dynamicznych catego uktadu. Sche-
maty blokowe pozwalajg takze na przesledzenie przeptywu sygnatéw przez caly uktad oraz
przez jego poszczeg6lne elementy. Charakter zmiany sygnatu przy jego przejsciu przez kazdy
z elementéw pokazuje posta¢ transmitancji przypisanej temu elementowi.

W pracy przedstawiono wyniki symulacyjnej analizy wtasciwos$ci dynamicznych jednego z
czesto wystepujacych w zaktadach przerébki rud ukiadu technologicznego przygotowania
surowca, zwanego zamknietym uktadem miyn - klasyfikator - miyn.

2. Opis zamknietego uktadu miyn - klasyfikator - mtyn

Schemat technologiczny ukfadu zamknietego miyn - klasyfikator - mtyn przedstawiono na
rysunku 1. W skiad rozpatrywanego uktadu wchodzg: mityn pretowy (MP) - jego zadaniem
jest zmielenie rudy (nadawy) kierowanej do niego, klasyfikator zwojowy (KZ) - jego zada-
niem jest wydzielenie ze zmielonej w mitynie pretowym rudy drobnych klas ziarnowych
(przelew klasyfikatora), ktére kierowane sg do flotacji, oraz grubych klas ziarnowych (wylew
klasyfikatora), ktére podlegajg dalszemu domielaniu, oraz mtyn kulowy (MK) - ktérego za-
daniem jest domielenie wyodrebnionego wylewu klasyfikatora. Wylew miyna domielajacego
kierowany jest ponownie do tego samego klasyfikatora zwojowego, ktéry petni role kontrolng
w stosunku do mtyna domielajgcego. W uktadzie tym wystepuje wiec zawrét i krgzenie czesci
surowca w cze$ci uktadu, obejmujacej klasyfikator zwojowy i mtyn kulowy.
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Rys. 1. Schemat technologiczny zamknietego uktadu mtyn - klasyfikator - myn
Fig. 1. Technology diagram of closed mill-classifier-mill system

Tego typu uktady wystepujg powszechnie w zaktadach przerébki rud. Uktad taki, jako
typowy uktad z materiatowym sprzezeniem zwrotnym, poddano analizie, okreslajac jego wta-
$ciwosci dynamiczne. Sprzezenia takie wystepuja w zaktadach przerébczych, najczesciej w
weztach mielenia i klasyfikacji oraz flotacji.

Rozpatrywany uktad mozna scharakteryzowac¢ nastepujacymi wielkos$ciami:

wielkos$ci wejsciowe:

- masowe natezenie przeptywu rudy do mtyna pretowego,
- objetosciowe natezenie doptywu wody do mtyna pretowego,
- skiad ziarnowy nadawy,
- masa mielnikéw w mtynie pretowym,
- objetosciowe natezenie doptywu wody do klasyfikatora,
- wysoko$¢ progu przelewowego klasyfikatora,
- masa mielnikdw w miynie kulowym
wielkos$ci wyjsSciowe:
- skiad ziarnowy przelewu klasyfikatora,
- gestos$¢ przelewu klasyfikatora,
- objeto$ciowe natezenie przeptywu przelewu klasyfikatora.

Odpowiadajacy schematowi technologicznemu schemat blokowy ma posta¢ jak na rysun-
ku 2. Wystepujace w schemacie transmitancje oznaczaja:

Gmp - transmitancje miyna pretowego,

GPKZ,Gw Kz - transmitancje odpowiednio: toru przelewowego i toru wylewowego klasyfi-
katora zwojowego,

Gmk - transmitancje mtyna kulowego,

Gr - transmitancje transportu wylewu klasyfikatora do mtyna kulowego,

Gu mi,, Gfj MK - transmitancje udziatu (podane w postaci utamka) sumowanych na wejsciu

do klasyfikatora strumieni wylew6w odpowiednio miyna pretowego i kulowego.
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W schemacie uwzgledniono tylko te transmitancje transportowe, ktére wnoszg czas op6z-
nienia poréwnywalny ze statymi czasowymi poszczeg6lnych proceséw. W przypadkach kiedy
materiat bezposrednio wplywa z jednego urzgdzenia do drugiego, czas jego transportu (jako
bardzo krétki) pominieto.

3. Symulacyjna analiza ukfadu

Korzystajagc z programu SIMULINK MATLAB [6] schemat blokowy uktadu z rysunku 2
przedstawiono za pomocg schematu do obliczeh. Schemat ten pokazano na rysunku 3.

Gorna cze$¢ rysunku przedstawia schemat blokowy uktadu z opisanymi poszczegdlnymi
blokami. Kazdy z tych blokéw zaprogramowano w postaci odpowiedniego schematu bloko-
wego rozdzielajgcego czton proporcjonalny, inercyjny i op6zniajgcy transmitancji.

Rys.2. Schemat blokowy uktadu zamknigtego
Fig.2. Btock diagram ofclosed system

Rys.3. Schemat blokowy do obliczen
Fig.3. Btock diagram for calculations
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Dolna cze$¢ rysunku 3 symbolicznie przedstawia zegar i przetacznik, ktére umozliwiaja
wprowadzenie do uktadu (punkt 0) odpowiedniej postaci wymuszenia: skokowego lub impul-
sowego oraz rejestrator, ktéry umozliwia zarejestrowanie w postaci rysunku, przebiegu w
poszczeg6lnych punktach uktadu: 0, 1,4 + 7.

Do obliczen przyjeto [9], okre$lone droga eksperymentu przemystowego, nastepujace po-
stacie liczbowe transmitancji poszczegélnych blokéw:

_ Kle~ST _ 18e~%
MP~ r, i+i _ 10,65 +1

*2 13 .
uPkz =T c T ABs+ L

_K}e~sn _ 23e-0'8'
Guiz = 7j s T Ty k5 IT

Gr =e~"5=e~05 (1)

_ Kae~S4 _ 0,27 e~'2s
MK 7,5+1 ~ 6,35 +1

Gump = ~6 = 0,3

Gumk =0,8

W transmitancjach tych state K oznaczajg wspotczynniki wzmocnienia, T- state czasowe,
a r-czasy opOznienia.

Przyjete wartosci GUMK i Gy”~p oznaczaja, ze zawrot materiatu miyna kulowego do
klasyfikatora w stosunku do nadawy z mtyna pretowego wynosi 400%, co w warunkach za-
ktadow przerébczych jest warto$cig do$¢ typowa.

Jako wymuszenie skokowe na wejsciu do mtyna pretowego przyjeto skok masowego nate-
zenia przeptywu rudy do mtyna wynoszgcy 10 Mg/h. Oznacza to, ze wymuszenie skokowe ma
postac:

«(0=10 1(0 (2)
Taka warto$¢ skoku wymuszenia (czesto wprowadzana w praktyce) pozwala na odczytanie
realnych warto$ci zmian parametréw w poszczegdlnych punktach schematu.

Na lysunku 4 przedstawiono zhiorczo przebiegi odpowiedzi, w poszczeg6lnych punktach
uktadu, na wymuszenie 10 1(0 « Odpowiedziami tymi bedg gestosci produktéw w tych punk-
tach, przy czym warto$ci wymuszenia, jak i odpowiedzi beda przyrostami tych wielkos$ci od
ich wartoSci poczatkowych. Wymuszenie - dla lepszego uwidocznienia - wprowadzono w
chwili /= 10. Z rysunku mozna okres$li¢ charakter odpowiedzi, odczyta¢ zastepcze stale cza-
sowe dla poszczeg6lnych przebiegéw oraz opdznienia czasowe wystapienia reakcji. Z tysunku
mozna okresli¢ charakter przebiegéw. OdpowiedZ w punktach 1 i 4 ma charakter przebiegu
inercyjnego pierwszego rzedu (start przebiegu jest pionowy, krzywe charakteryzujg sie wypu-
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t [min]

Rys.4. Zestawienie zbiorcze odpowiedzi uktadu na wymuszenie skokowe, gdzie: 0 —wymuszenie w punkcie
0 zaznaczonym narys. 2 i 3; 1,4+7 - odpowiedzi odpowiednio w punktach 1, 4+7 wg tych rysunkéw

Fig.4. Cumulative set of responses of the system for step compulsion function, where: 0 - function at point
0 marked in Fig. 2 and 3, 1, 4+7 - responses at points, respectively, 1, 4+7 in marked these Figures

t [min]

Rys.5. Zestawienie zbiorcze odpowiedzi uktadu na wymuszenie impulsowe
Fig.5. Cumulative set of responses ofthe system for impulse compulsion function
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klosScig ku gérze i nie posiadajg punktu przegiecia). Odpowiedzi w pozostatych punktach
majg charakter przebiegdw inercyjnych rzedéw wyzszych niz pierwszy (start poziomy, wypu-
ktos¢ w poczatkowym przebiegu ku dotowi, punkt przegiecia). Z rysunku 4 mozna okresli¢
tez przyblizony czas ustabilizowania sie procesu po wprowadzonej zmianie. Rysunek 5 przed-
stawia zbiorczo odpowiedzi w poszczeg6lnych punktach na wymuszenie impulsowe 8(t).Na
rysunku 6 pogladowo przedstawiono sposéb przemieszczania sie sygnalu wymuszenia przez
poszczegdblne elementy uktadu oraz ksztatt odpowiedzi tych elementéw. Wida¢, jak skokowy
sygnat ulega stopniowej zmianie poprzez przebieg pierwszego rzedu do przebiegéw coraz
wyzszych rzeddw w miare oddalania sie od czota procesu, czyli od miejsca wprowadzenia
wymuszenia. Impulsowy za$ sygnat ulega systematycznemu wygtadzaniu i zanikowi.

C
L

Rys.6. Przemieszczanie sig sygnatu wymuszenia w uktadzie
Fig.6. Relocation of compulsed signal in the system

t [min]

Rys,7. OdpowiedZ uktadu w punkcie 5 wraz z jej aproksymacjami, gdzie: 1- przebieg gtéwny; 2 - aproksymacja
uzyskana metodg najmniejszych kwadratéw; 3 —aproksymacja metoda bezposredniego odczytu

Fig.7. System response at point 5 together with its approximations, where: 1 - main course, 2 - approximation
obtained by least-square method, 3 - approximation obtained by direct reading method
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Najistotniejszy, z technologicznego punktu widzenia, jest przebieg odpowiedzi w
punkcie 5 opisujacy przelew klasyfikatora, ktory to przelew jest produktem finalnym uktadu.
Na rysunku 7 przedstawiono te odpowiedz. Jak juz wcze$niej powiedziano, jest to przebieg
wyktadniczy rzedu wyzszego niz pierwszy. Przebieg ten aproksymowano modelami wykitad-
niczymi, trojparametrowymi pierwszego rzedu (parametry: wspétczynnik wzmocnienia, stata
czasowa, op6znienie czasowe). Na rysunku obok przebiegu gtéwnego umieszczono dwie
aproksymacje. Pierwszg uzyskang metodg najmniejszych kwadratéw przedstawia linia 2, dru-
ga za$ uzyskang metoda bezposredniego odczytania parametréw aproksymacji z rysunkéw 4 i
7 przedstawia linia 3. Funkcja aproksymacyjna pierwsza ma analityczng postac:

/-0.43 \
m  arA=98646 l-e (3)
v /
natomiast druga:

4)

Jak wida¢, obydwie funkcje charakteryzujg sie znacznej wartos$ci statymi czasowymi - odpo-
wiednio 47, 17 i 30 minut. Jezeli nawet przyja¢ statg czasowg réwng 30 min (druga aproksy-
macja wydaje sie doktadniejsza), to oznacza to, ze proces po wprowadzeniu wymuszenia (za-
ktécenia) stabilizuje sie bardzo powoli. Parametr wyjsciowy (gesto$¢ przelewu) osigga 95%
swojej nowej wartoéci ustalonej w czasie rGwnym 3 T oraz 98% wartos$ci ustalonej w czasie
4 T. To znaczy, ze w rozpatrywanym przypadku stabilizacja nastagpi, dla przyjetych stopni
stabilizacji, odpowiednio po 90 minutach i 120 minutach. Tak dtugo tez kraza w uktadzie
niektore grubsze klasy ziarnowe rudy.

Z powyzszego wynika wniosek dotyczgcy sterowania procesem. Skuteczne sterowanie
procesem mielenia i klasyfikacji w uktadzie zamknietym za pomoca parametrow wejsciowych
miyna pretowego jest utrudnione z uwagi na wystepujacy czas op6znienia reakcji uktadu, ale
gtéwnie z uwagi na duzajego inercje (duza warto$¢ statej czasowej T). W miare mozliwosci
sterowanie takie nalezy zastepowac sterowaniem klasyfikatorem (np. wysokoscig progu prze-
lewowego, ilo$cig dodawanej wody). Wydaje sie tez celowe, przed przystgpieniem do wpro-
wadzania system6éw automatycznego sterowania tymi procesami, upraszczanie schematéw
technologicznych (o ile jest to technologicznie dopuszczalne) przez zastepowanie uktadéw
zamknietych (z materiatowym sprzezeniem zwrotnym) uktadami otwartymi, np. w rozpatry-
wanym przypadku uktadem otwartym miyn - klasyfikator - miyn.

Istotnym czynnikiem majacym wptyw na jakos$¢ pracy zamknietego uktadu mityn - klasy-
fikator - miyn jest wielko$¢ zawrotu materiatowego. Na rysunku 8 przedstawiono odpowiedzi
uktadu (punkt 5) na, jak dotychczas rozpatrywano, skokowe wymuszenie na wejsciu miyna
pretowego, dla zawrotu 400% (linia 3) oraz 100% (linia 2). Widaé¢, ze zmniejszenie iloSci
zawracanej rudy powoduje wzrost przyrostu gestosci przelewu klasyfikatora. Stata czasowa
przebiegu, a wiec i czas stabilizacji procesu nie ulegajg zmianie.

Rozpatrywany uktad przebadano takze pod katem wptywu zakidcen lub wymuszen od-
dziatujacych w réznych miejscach wewnatrz uktadu. Takie zakidcenia moga wptywaé na
uktad m.in. w punktach 4, 6, 7, a wiec oddziatywaé¢ na sumaryczng nadawe klasyfikatora,
wylew klasyfikatora, czy wylew miyna kulowego. Mogga to by¢ dodatkowe strumienie lub
porcje wody lub metow.

Wynikéw obliczen nie zamieszczono. Podobne sg one do wynikéw otrzymanych i przed-
stawionych powyzej dla uktadu z wymuszeniem w punkcie 0.
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t [min]

Rys.8. Odpowiedzi uktadu w punkcie 5 przy 400- i 100-procentowym zawrocie produktu miyna kulowego, gdzie:
1- wymuszenie; 2 - odpowiedZ dla zawrotu 100%; 3 - odpowiedZ dla zawrotu 400%

Fig.8. System responses at point 5 for 400% and 100% turn backs of the product for ball mill,where: 1- com-
pulsion function, 2 - response for 100% turn back, 3 - response for 400% turn back

4. Zakonczenie i wnioski

Zastosowana analiza dynamiki ztozonych uktadéw technologicznych przerébki surowcéw
mineralnych za pomocg komputerowej metody symulacyjnej wykorzystujgcej schematy blo-
kowe oraz transmitancje operatorowe, obok wartosci poznawczych dotyczacych samej dyna-
miki (wtasciwos$ci dynamiczne, sterowanie), stanowi takze praktyczne narzedzie wyjasniania
wielu probleméw technologicznych, takich jak: czas krazenia surowca w zawrotach, okresle-
nie optymalnej wielko$ci zawrotu, stabilizacja parametréw produktéw wyjsciowych, uprasz-
czanie schematow.

W ielka zaletg symulacyjnych metod badania obiektéw jest mozliwo$¢é przebadania tych
obiektow w zakresach czesto niemozliwych do przebadania w warunkach zaktadéw przeréb-
czych czy laboratoriow.

Badania symulacyjne nie zaktdcajg rzeczywistego procesu, sg tanie i nie sg zwigzane z
drogimi eksperymentami przemystowymi.
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Abstract

Complexity and diversity of processes and technology schemes of processing of mineral
materials pose problems in analysis and assessment of these processes. Lack of uniform de-
scription of phenomena, which take place in these processes, makes it necessary to search for
variety methods in this scope.
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The simulation software, which uses methods of block diagrams and transmittance models
for analysis of dynamic properties of systems composed of several technological operations,
was presented in this paper. The mill-classifier-mill closed system was studied using this
method. The analysis was made for data obtained during industrial experiments which were
carried out on copper ore enrichment plants.



