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Streszczenie. W referacie zastosowano program symulacyjny, wykorzystujący metody 
schem atów blokowych i modeli transmitancyjnych, do analizy właściwości dynamicznych 
układów złożonych z  kilku operacji technologicznych. W ten sposób przebadano zamknięty 
układ młyn -  klasyfikator -  młyn. Analizę przeprowadzono dla danych uzyskanych w trakcie 
eksperymentów przemysłowych zrealizowanych w zakładach w zbogacania rud miedzi.

SIMULATION INVESTIGATIONS OF MINERAL PROCESSING 
TECHNOLOGICAL SYSTEMS

Summary. The simulation software, which uses methods o f  block diagrams and trans­
mittance models for analysis o f dynamic properties o f systems composed o f  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. W stęp

Ciąg technologiczny zakładu przeróbczego składa się z szeregu różnorodnych procesów 
przeróbki kopalin. W ystępują one w różnych konfiguracjach w zależności od rodzaju przera­
bianego surowca, jak  i rodzaju osiąganego produktu końcowego. Układ technologiczny zakła­
du przeróbczego jest skomplikowany, można wyróżnić w  nim między innymi zawroty m ate­
riału z operacji dalej usytuowanych w układzie do operacji wcześniejszych (m ateriałowe 
sprzężenie zwrotne). W ęzłami technologicznymi zawierającymi materiałow e sprzężenia 
zwrotne są  m.in. węzły: „m ielenie — klasyfikacja -  dom ielanie” oraz flotacja z jej układami 
czyszczeń koncentratu.
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Procesy technologiczne występujące w  zakładach przeróbczych m ają różnorodny charak­
ter, różne są  ich zadania i wskaźniki oceny, np. rozdrabnianie - oceniane jes t składem ziarno­
wym produktu, w zbogacanie -  zaw artością składnika użytecznego w produktach, a odw ad­
nianie -  gęstością produktu.

Złożoność i różnorodność procesów i schem atów technologicznych przeróbki surowców 
mineralnych jes t przyczyną trudności ich analizy i oceny. Brak jednolitego opisu zjawisk za­
chodzących w procesach przeróbczych zmusza do poszukiwania różnych m etod w tym zakre­
sie.

D uże możliwości w  badaniach i analizie złożonych procesów i schem atów  technologicz­
nych dają metody symulacyjne. Programy symulacyjne dają w ielkie możliwości przebadania 
obiektów, w  zakresach często niemożliwych do ustalenia w rzeczywistych zakładach przerób­
czych czy laboratoriach badawczych. Badanie symulacyjne nie w iąże się z, wysokimi często, 
kosztami wynikającymi z drogich eksperymentów przemysłowych oraz nie powoduje zakłó­
cenia rzeczywistego procesu. Metody symulacyjne m ogą być stosowane zarówno do badania 
zachow ania się poszczególnych procesów i maszyn, ale także do projektowania technologii, 
schem atów  technologicznych czy całych zakładów  przeróbczych.

M etoda symulacyjna, pow iązana z wykorzystaniem schem atów blokowych i związanych z 
nimi modeli transmitancyjnych [1,2,3,4,5,7,12], pozw ala na opis i analizę w łaściwości dyna­
micznych, ale daje też możliwość określenia punktów pracy w stanie ustalonym, różnych 
technologicznych procesów przeróbczych. Jest to m etoda uniw ersalna szeroko wykorzysty­
wana w  innych działach techniki. .

Znajom ość w łaściwości dynamicznych poszczególnych elem entów  oraz znajom ość zasad 
łączenia bloków daje możliwość określenia właściwości dynamicznych całego układu. Sche­
maty blokowe pozw alają także na prześledzenie przepływu sygnałów przez cały układ oraz 
przez jego  poszczególne elementy. Charakter zmiany sygnału przy jego przejściu przez każdy 
z elem entów  pokazuje postać transmitancji przypisanej tem u elementowi.

W pracy przedstawiono wyniki symulacyjnej analizy w łaściwości dynamicznych jednego z 
często występujących w zakładach przeróbki rud układu technologicznego przygotowania 
surowca, zwanego zamkniętym układem młyn -  klasyfikator -  młyn.

2. Opis zam kniętego układu młyn - klasyfikator - młyn

Schem at technologiczny układu zamkniętego młyn - klasyfikator - młyn przedstawiono na 
rysunku 1. W skład rozpatrywanego układu wchodzą: młyn prętowy (M P) -  jego  zadaniem 
jes t zm ielenie rudy (nadawy) kierowanej do niego, klasyfikator zwojowy (KZ) -  jego  zada­
niem jes t w ydzielenie ze zmielonej w młynie prętowym rudy drobnych klas ziarnowych 
(przelew  klasyfikatora), które kierowane są do flotacji, oraz grubych klas ziarnowych (wylew 
klasyfikatora), które podlegają dalszemu domielaniu, oraz młyn kulowy (M K) -  którego za­
daniem jes t dom ielenie wyodrębnionego wylewu klasyfikatora. Wylew młyna domielającego 
kierowany je s t ponownie do tego samego klasyfikatora zwojowego, który pełni rolę kontrolną 
w  stosunku do młyna domielającego. W układzie tym występuje w ięc zaw rót i krążenie części 
surowca w części układu, obejmującej klasyfikator zwojowy i młyn kulowy.
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Rys. 1. Schem at technologiczny zam kniętego układu młyn -  klasyfikator -  młyn 
Fig. 1. Technology diagram  o f  closed mill-classifier-mill system

Tego typu układy w ystępują powszechnie w  zakładach przeróbki rud. Układ taki, jako 
typowy układ z materiałowym sprzężeniem zwrotnym, poddano analizie, określając jego w ła­
ściwości dynamiczne. Sprzężenia takie w ystępują w  zakładach przeróbczych, najczęściej w 
węzłach mielenia i klasyfikacji oraz flotacji.

Rozpatrywany układ można scharakteryzować następującymi wielkościami: 
wielkości wejściowe:

- masowe natężenie przepływu rudy do młyna prętowego,
- objętościowe natężenie dopływu wody do młyna prętowego,
- skład ziarnowy nadawy,
- masa mielników w młynie prętowym,
- objętościowe natężenie dopływu wody do klasyfikatora,
- wysokość progu przelewowego klasyfikatora,
- masa mielników w młynie kulowym

wielkości wyjściowe:
- skład ziarnowy przelewu klasyfikatora,
- gęstość przelewu klasyfikatora,
- objętościowe natężenie przepływu przelewu klasyfikatora.

Odpowiadający schematowi technologicznemu schem at blokowy ma postać jak  na rysun­
ku 2. W ystępujące w  schemacie transmitancje oznaczają:
Gmp - transmitancję młyna prętowego,

G P KZ, Gw KZ - transmitancje odpowiednio: toru przelewowego i toru wylewowego klasyfi­

katora zwojowego,
Gmk - transmitancję młyna kulowego,
Gr - transmitancję transportu wylewu klasyfikatora do młyna kulowego,
Gu mi, , Gfj MK - transmitancje udziału (podane w postaci ułamka) sumowanych na wejściu 

do klasyfikatora strumieni wylewów odpowiednio młyna prętowego i kulowego.
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W schem acie uwzględniono tylko te transm itancje transportowe, które w noszą czas opóź­
nienia porównywalny ze stałymi czasowymi poszczególnych procesów. W przypadkach kiedy 
materiał bezpośrednio w pływa z jednego urządzenia do drugiego, czas jego transportu (jako 
bardzo krótki) pominięto.

3. Sym ulacyjna analiza układu

Korzystając z programu SIM ULINK MATLAB [6] schem at blokowy układu z rysunku 2 
przedstaw iono za pom ocą schematu do obliczeń. Schem at ten pokazano na rysunku 3.

G órna część rysunku przedstaw ia schem at blokowy układu z opisanymi poszczególnymi 
blokami. Każdy z tych bloków zaprogramowano w postaci odpow iedniego schem atu bloko­
wego rozdzielającego człon proporcjonalny, inercyjny i opóźniający transmitancji.

7 6

Rys.2. Schem at blokowy układu zam kniętego 
Fig.2. Błock diagram  o f  closed system

Rys.3. Schem at blokowy do obliczeń 
F ig .3. B łock diagram  for calculations
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Dolna część rysunku 3 symbolicznie przedstaw ia zegar i przełącznik, które um ożliw iają 
w prowadzenie do układu (punkt 0) odpowiedniej postaci wymuszenia: skokowego lub im pul­
sowego oraz rejestrator, który umożliw ia zarejestrowanie w postaci rysunku, przebiegu w 
poszczególnych punktach układu: 0, 1, 4 + 7.

Do obliczeń przyjęto [9], określone drogą eksperymentu przemysłowego, następujące po­
stacie liczbowe transmitancji poszczególnych bloków:

_  K l e~ST' _  1,8 e~2s

MP~  r, i  + i _  10 ,65  + 1

* 2  1,3
u p ,k z  ~~ ~ , ~  A c  iT2 s +1 4,5 s  + 1

_  K } e~s n  _  2,3 e -0 '8 '
G w ,k z  ~ TT” “ T l  TT”Tj s  +1  4,5 5 + 1

G r = e ~ ” 5 = e ~ 0,5s (1)

_  K ą e~ST4 _  0,27 e~',2s 

MK 7; 5 + 1 ~ 6 ,3 5  + 1

G u ,mp  =  ^ 6  =  0,3

G umk =0 ,8

W transm itancjach tych stałe K  oznaczają współczynniki w zmocnienia, T -  stałe czasowe, 
a r - c z a s y  opóźnienia.

Przyjęte wartości GUJvtK i G y ^ p  oznaczają, że zaw rót m ateriału młyna kulowego do

klasyfikatora w stosunku do nadawy z młyna prętowego wynosi 400%, co w warunkach za­
kładów przeróbczych jest w artością dość typową.

Jako wymuszenie skokowe na wejściu do młyna prętowego przyjęto skok masowego natę­
żenia przepływu rudy do młyna wynoszący 10 Mg/h. Oznacza to, że wymuszenie skokowe ma 
postać:

«(0 = 10 1(0 (2) 
Taka wartość skoku wymuszenia (często wprowadzana w praktyce) pozw ala na odczytanie 
realnych wartości zmian parametrów w poszczególnych punktach schematu.

N a lysunku 4 przedstawiono zbiorczo przebiegi odpowiedzi, w  poszczególnych punktach 
układu, na wymuszenie 10 • 1(0 • Odpowiedziami tymi będą gęstości produktów w tych punk­
tach, przy czym wartości wymuszenia, jak  i odpowiedzi będą przyrostami tych wielkości od 
ich wartości początkowych. Wymuszenie -  dla lepszego uw idocznienia -  wprowadzono w 
chwili / = 10. Z rysunku można określić charakter odpowiedzi, odczytać zastępcze stale cza­
sowe dla poszczególnych przebiegów oraz opóźnienia czasowe wystąpienia reakcji. Z tysunku 
można określić charakter przebiegów. Odpowiedź w punktach 1 i 4 ma charakter przebiegu 
inercyjnego pierwszego rzędu (start przebiegu jes t pionowy, krzywe charakteryzują się wypu-
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t [min]
Rys.4. Z estaw ienie zbiorcze odpow iedzi układu na wym uszenie skokowe, gdzie: 0 — w ym uszenie w  punkcie 

0 zaznaczonym  na rys. 2 i 3; 1, 4+7 -  odpow iedzi odpow iednio w  punktach 1, 4+7 w g tych rysunków  
Fig.4. C um ulative set o f  responses o f  the system  for step com pulsion function, w here: 0 -  function at point 

0 m arked in Fig. 2 and 3, 1, 4+7 -  responses a t points, respectively, 1, 4+7 in m arked these Figures

t  [min]

Rys.5. Zestaw ienie  zbiorcze odpow iedzi układu na w ym uszenie im pulsowe 
Fig.5. Cum ulative set o f  responses o f  the system for impulse com pulsion function
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klością ku górze i nie posiadają punktu przegięcia). Odpowiedzi w  pozostałych punktach 
m ają charakter przebiegów inercyjnych rzędów wyższych niż pierwszy (start poziomy, wypu­
kłość w początkowym przebiegu ku dołowi, punkt przegięcia). Z rysunku 4 m ożna określić 
też przybliżony czas ustabilizowania się procesu po wprowadzonej zmianie. Rysunek 5 przed­
stawia zbiorczo odpowiedzi w  poszczególnych punktach na wymuszenie impulsowe 8 ( t ) . N a 
rysunku 6 poglądowo przedstawiono sposób przem ieszczania się sygnału wymuszenia przez 
poszczególne elementy układu oraz kształt odpowiedzi tych elementów. W idać, jak  skokowy 
sygnał ulega stopniowej zmianie poprzez przebieg pierwszego rzędu do przebiegów  coraz 
wyższych rzędów w miarę oddalania się od czoła procesu, czyli od m iejsca w prowadzenia 
wymuszenia. Impulsowy zaś sygnał ulega systematycznemu wygładzaniu i zanikowi.

\c
L

Rys.6. Przem ieszczanie się sygnału wym uszenia w  układzie 
Fig.6. Relocation o f  com pulsed signal in the system

t  [min]

Rys,7. O dpow iedź układu w  punkcie 5 w raz z  jej aproksym acjam i, gdzie: 1 -  przebieg główny; 2 -  aproksym acja 
uzyskana m etodą najmniejszych kw adratów; 3 — aproksym acja m etodą bezpośredniego odczytu 

Fig.7. System response at point 5 together with its approxim ations, where: 1 - main course, 2 - approxim ation 
obtained by least-square method, 3 - approxim ation obtained by direct reading  method
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N ajistotniejszy, z technologicznego punktu w idzenia, jes t przebieg odpowiedzi w 
punkcie 5 opisujący przelew  klasyfikatora, który to przelew  je s t produktem finalnym układu. 
N a rysunku 7 przedstawiono tę odpowiedź. Jak ju ż  wcześniej powiedziano, jes t to przebieg 
wykładniczy rzędu wyższego niż pierwszy. Przebieg ten aproksymowano modelami wykład­
niczymi, trójparametrowym i pierwszego rzędu (parametry: współczynnik w zm ocnienia, stała 
czasowa, opóźnienie czasowe). N a rysunku obok przebiegu głównego um ieszczono dwie 
aproksymacje. P ierw szą uzyskaną m etodą najmniejszych kw adratów przedstaw ia linia 2, dru­
gą zaś uzyskaną m etodą bezpośredniego odczytania param etrów aproksymacji z rysunków 4 i 
7 przedstaw ia linia 3. Funkcja aproksymacyjna pierwsza ma analityczną postać:

Jak w idać, obydwie funkcje charakteryzują się znacznej wartości stałymi czasowymi -  odpo­
wiednio 47, 17 i 30 minut. Jeżeli nawet przyjąć stałą czasow ą rów ną 30 min (druga aproksy­
macja wydaje się dokładniejsza), to oznacza to, że proces po wprowadzeniu wym uszenia (za­
kłócenia) stabilizuje się bardzo powoli. Param etr wyjściowy (gęstość przelewu) osiąga 95% 
swojej nowej wartości ustalonej w  czasie równym 3 T  oraz 98% wartości ustalonej w  czasie 
4 T. To znaczy, że w  rozpatrywanym przypadku stabilizacja nastąpi, dla przyjętych stopni 
stabilizacji, odpowiednio po 90 minutach i 120 minutach. Tak długo też krążą w  układzie 
niektóre grubsze klasy ziarnowe rudy.

Z powyższego wynika wniosek dotyczący sterow ania procesem. Skuteczne sterowanie 
procesem m ielenia i klasyfikacji w  układzie zamkniętym za pom ocą param etrów  wejściowych 
młyna prętowego jes t utrudnione z uwagi na występujący czas opóźnienia reakcji układu, ale 
głów nie z  uwagi na dużą jego inercję (duża wartość stałej czasowej T). W m iarę możliwości 
sterow anie takie należy zastępować sterowaniem klasyfikatorem (np. w ysokością progu prze­
lewowego, ilością dodawanej wody). Wydaje się też celowe, przed przystąpieniem  do wpro­
w adzania systemów autom atycznego sterowania tymi procesami, upraszczanie schem atów 
technologicznych (o ile jes t to technologicznie dopuszczalne) przez zastępowanie układów 
zam kniętych (z materiałowym sprzężeniem zwrotnym) układami otwartymi, np. w  rozpatry­
wanym przypadku układem otwartym młyn -  klasyfikator -  młyn.

Istotnym czynnikiem mającym wpływ na jakość pracy zamkniętego układu młyn -  klasy­
fikator -  młyn jest w ielkość zawrotu materiałowego. N a rysunku 8 przedstaw iono odpowiedzi 
układu (punkt 5) na, jak  dotychczas rozpatrywano, skokowe wymuszenie na w ejściu młyna 
prętowego, dla zawrotu 400%  (linia 3) oraz 100% (linia 2). W idać, że zm niejszenie ilości 
zawracanej rudy powoduje wzrost przyrostu gęstości przelewu klasyfikatora. Stała czasowa 
przebiegu, a w ięc i czas stabilizacji procesu nie ulegają zmianie.

Rozpatrywany układ przebadano także pod kątem wpływu zakłóceń lub wymuszeń od­
działujących w różnych miejscach w ewnątrz układu. Takie zakłócenia m ogą wpływać na 
układ m.in. w  punktach 4, 6, 7, a w ięc oddziaływać na sum aryczną nadawę klasyfikatora, 
wylew klasyfikatora, czy wylew młyna kulowego. M ogą to być dodatkowe strum ienie lub 
porcje wody lub mętów.

W yników obliczeń nie zamieszczono. Podobne są  one do wyników otrzymanych i przed­
stawionych powyżej dla układu z wymuszeniem w  punkcie 0.

m aprA=  9,8646 l - e
/ - 0.43 \  
47.17 (3)

V /
natom iast druga:

(4)
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t  [m in]

Rys.8. Odpow iedzi układu w  punkcie 5 przy 400- i 100-procentowym  zaw rocie produktu młyna kulowego, gdzie:
1 -  wym uszenie; 2 -  odpow iedź dla zawrotu 100%; 3 -  odpow iedź dla zawrotu 400%

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

4. Zakończenie i wnioski

Zastosowana analiza dynamiki złożonych układów technologicznych przeróbki surowców 
mineralnych za pom ocą komputerowej metody symulacyjnej wykorzystującej schematy blo­
kowe oraz transmitancje operatorowe, obok wartości poznawczych dotyczących samej dyna­
miki (właściwości dynamiczne, sterowanie), stanowi także praktyczne narzędzie wyjaśniania 
wielu problemów technologicznych, takich jak: czas krążenia surowca w zawrotach, określe­
nie optymalnej wielkości zawrotu, stabilizacja parametrów produktów wyjściowych, uprasz­
czanie schematów.

W ielką zaletą symulacyjnych metod badania obiektów jest możliwość przebadania tych 
obiektów w zakresach często niemożliwych do przebadania w  warunkach zakładów przerób­
czych czy laboratoriów.

Badania symulacyjne nie zakłócają rzeczywistego procesu, są  tanie i nie są związane z 
drogimi eksperymentami przemysłowymi.
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A bstract

Complexity and diversity o f processes and technology schemes o f  processing o f  mineral 
m aterials pose problems in analysis and assessm ent o f  these processes. Lack o f  uniform de­
scription o f  phenomena, w hich 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 o f  block diagrams and transm ittance models 
for analysis o f dynamic properties o f systems composed o f 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.


