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摘要%为了实现某金矿选厂的提产增效和节能降耗$采用 ŴP20g'>模拟软件对该金矿的磨矿分级系统进行了多目标协同

优化& 采取的优化措施包括降低磨矿分级系统给矿粒度$调整球磨机和旋流器的关键工艺参数和增加粗磨旋流器底流给入

再磨球磨机的比例& ŴP20g'>模拟结果显示$优化后磨矿分级系统的处理能力由 6+ >F]提升至 .. >F](粗磨比能耗从 !!%#)

HT]F>降低至 )%). HT]F>$中矿再磨比能耗从 )%)6 HT]F>降低至 -%"6 HT]F>(粗磨产品细度 I

7 #

从 7,

!

0减小至 7#

!

0&

通过对整个磨矿分级系统各工艺参数的协同优化$增加了磨矿分级系统的处理能力$降低了磨矿比能耗$并且提高了磨矿产

品的质量$达到了多目标优化的目的&

关键词% ŴP20g'>(磨矿分级(金矿(多目标协同优化

AA矿山生产处理单位矿石的能耗是衡量其矿产资

源开发利用水平的重要指标之一)!*

& 矿石粉碎能耗

占金属矿山生产总能耗的 6+S a+#S

)" *.*

$在矿石粉

碎工艺流程中磨矿作业的能耗最高$占到矿石粉碎总

能耗的 7#S a7+S

)+*

& 磨矿分级系统的矿石处理能

力往往决定了选矿厂的处理能力$而且磨矿产品的质

量直接影响后续选别作业的技术指标& 因此$优化磨

矿分级系统是实现矿山节能降耗'提高资源开发利用

水平的重要途径&

某金矿选厂采用采用一段闭路磨矿'一粗二扫二

精浮选'中矿再磨返回粗选的选矿工艺& 该金矿处理

的矿石属于微细粒浸染型难选冶金矿石$矿石中的金

主要以黄铁矿包裹金形式赋存& 矿石的邦德球磨功

指数高达 !)%-, HT]F>$现场生产实践表明磨矿产品

细度必须达到 *-.

!

0占 -+S a7#S才能保证良好

的浮选指标& 矿石的高硬度加上浮选作业对磨矿产

品细度的高要求导致选厂的磨矿能耗高$同时也制约

了选厂产能的提高& 为了实现选厂的提产增效和节

能降耗$采用 ŴP20g'>模拟软件对选厂的磨矿分级

系统进行了多目标协同优化&

&%@A:;B7CD模拟软件简介

ŴP20g'>是澳大利亚 <̂32<=WX<>>=9]@2>>矿物研究

中心研发的专门针对碎磨流程的模拟软件),*

$可以计

算模拟矿石物料在各碎磨作业段或在整个碎磨系统

中的运行状况$包括处理量'物料粒度分布'矿浆浓度

等)-*

& 该软件特别适合用于对现有的破碎磨矿流程

进行优化$通过利用 ŴP20g'>软件分析实际碎磨流

程的运行数据$找出薄弱环节$采取进行针对性的优

化措施$可提高流程的产能或使磨矿产品更好地满足

后续选别作业的要求)7*

&

&'&%磨矿单元计算模型介绍

ŴP20g'>软件采用基于总量平衡的理想混合模

型!R'X5'9>g242@Jg:?'3"计算粉碎产品的粒度组成&

在连续给料的条件下$磨机内某一粒级 0的总量平衡

表达式如式!!"所示$理想混合模型示意图如图 ! 所

示&
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式中/

0

为给料中0粒级物料的质量(7

0

为磨机内0粒级

物料的破碎速率(5

0

为磨机内部0粒级物料的质量(2

0>

为大于0粒级的物料被破碎至 0粒级的比例(3

0

为磨

机内0粒级物料的排出速率&

图&A理想混合模型示意图

4*567AP9]'01>29?21JX10:5>]'2?'130242@J0:?'3

AA在使用 ŴP20g'>模拟碎磨流程时$矿石在粉碎

设备中的粉碎效果由矿石粉碎特征参数'磨机设备参

数和操作参数共同决定& 因此$利用 ŴP20g'>软件

可以建立与现场磨矿分级系统流程结构特点'设备参

数和矿石性质相吻合的模型$并准确模拟该系统在不

同工艺参数下的运行情况&

&'(%分级单元计算模型介绍

ŴP20g'>软件中一般采用 \1J'=l1X1X1:模型))*

来计算物料在水力旋流器中的分级指标& 该模型能

够计算出旋流器给矿中各个粒级的分级效率和给矿

中的水在溢流'底流中的分配比例$由以上数据便可

计算出溢流和底流的浓度和粒度分布& \1J'=l1X1X1:

模型采用简化分级效率曲线 !Q'?<9'? /55292'@9Y

O<X̀'"计算物料分级效率& 金属矿山磨矿分级系统

中旋流器的典型简化分级效率曲线如图 " 所示$图中

图(A水力旋流器简化分级效率曲线
4*568AP20;3252'? 931==25291>2:@ '55292'@9Y9<X̀':5]Y?X:9Y93:@'

各个粒级的分级效率按式!""计算& 分离粒度 3

+#

决

定了分级效率曲线的位置$参数
#

和
$

的值决定了分

级效率曲线的形状& 在输入旋流器结构参数'工作参

数和旋流器给矿'底流'溢流的浓度和粒度分布等数

据后$通过不断调整模型各参数的值并将模拟结果与

实际结果比较$可建立该旋流器的分级模型$用于后

续模拟该旋流器在不同工作参数下的运行指标&
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式中8

#

是物料的分级效率(3是物料的实际粒度

!

!

0"(3

+#+

是修正过的分级效率为 +#S对应的粒级

!

!

0"(

#

'

$

是定义效率曲线形状的参数(#是进入到

溢流中的水占给料所含水的比例!)"(

$

#由内部计算

不属于拟合参数&

(%磨矿分级系统考察与诊断分析

某金矿的磨矿分级系统流程结构如图 6 所示&

其中粗磨作业采用格子型球磨机$磨矿细度为 *-.

!

0含量占 --S左右(中矿再磨作业采用溢流型球磨

机$磨矿细度为*-.

!

0含量占 -+S a7#S& 浮选各

作业中矿合并后泵送至旋流器组进行预先分级$溢流

输送至浮选粗选给矿搅拌槽$底流给入中矿再磨球磨

机& 粗磨分级作业旋流器底流的一部分!约占粗磨球

磨机处理量 !#S a!+S"直接给入再磨球磨机&

图$A某金矿磨矿分级系统流程结构

4*569AO:@52J<X1>2:@ :5>]'JX2@?2@J92X9<2>1>1J:3? 02@'

AA对磨矿分级系统中各关键产品的粒度进行了筛

析$结果如图 . a图 , 所示& 由图 + 和图 , 可知$粗磨

作业和中矿再磨作业的旋流器给矿和底流的粒度组

成差别并不明显$这说明旋流器的运行参数与球磨机

的运行参数没有充分匹配$导致旋流器并未充分发挥
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其物料分级的能力& 若调整旋流器的结构参数和操

作参数$保证磨机排矿中的合格粒级及时排出$可提

高磨矿分级系统的处理能力&

图)A粗磨螺旋分级各产品粒度组成

4*56=AR1X>293'=2Z'?2=>X2(<>2:@ :5>]';X:?<9>=2@ >]'9:1X='

JX2@?2@J*=;2X13931==25291>2:@ 92X9<2>

图*A粗磨旋流器各产品粒度组成

4*56>AR1X>293'=2Z'?2=>X2(<>2:@ :5;X:?<9>=2@ >]'

9:1X='JX2@?2@J*9Y93:@'92X9<2>

图.A中矿再磨分级作业各产品粒度组成

4*56?AR1X>293'=2Z'?2=>X2(<>2:@ :5>]';X:?<9>=2@ >]'

02??32@J=X'JX2@?2@J*931==25291>2:@ 92X9<2>

$%@A:;B7CD模型建立及验证

采用 ŴP20g'>软件建立了与该金矿矿石性质和

磨矿分级工艺流程相匹配的数值模拟模型并对该模

型进行了验证& 磨矿分级系统中球磨机模型和旋流

器模型的输入参数分别如表 ! 和表 " 所示& 磨矿分级

系统 ŴP20g'>模拟结果如图 - 所示$粗磨分级系统和

中矿再磨分级系统的模拟结果分别如表 6 和表 . 所

示& 可见模型模拟的关键产品的粒度和浓度与实际

考察的偏差很小$模型吻合度很高&

表&% ŴP20g'>软件球磨机模型输入参数

:(;-%7<E@;<>;1X10'>'X=:5>]'(13302330:?'32@ ŴP20g'>

=:5>l1X'

工作参数 粗磨磨机 中矿再磨磨机

筒体有效内径F0 "%+. !%).

筒体有效长度F0 6%,# 6%##

给矿端耳轴直径F0 !%# #%-

转速率FS -)%. 76%6

钢球填充率FS .#%, 6!%)

钢球最大直径F00 !## .#

磨机内矿浆浓度FS -6%6 -#%)

新鲜给矿速率F!>+]

*!

"

6+ !6%.

给矿含水率FS .%# .%#

给矿R

7#

F

!

0

) -## "+-

邦德球磨功指数F!HT]+>

*!

"

!)%-, !)%-,

表(%@A:;B7CD软件旋流器模型输入参数

:(;-%8<E@;<>;1X10'>'X=:5>]'9Y93:@'0:?'32@ ŴP20g'>

=:5>l1X'

工作参数 粗磨旋流器 中矿再磨旋流器

运行台数 ! .

内径 C9F00 +## "+#

柱体高F00 ! )"# ! 67#

给料口径F00 )# )#

溢流管径F00 !#+ !!+

溢流管插入深度F00 6## 6##

底流口径F00 -# 6.

锥角F!p" "# !+

给料压力FgR1 #%#7+ #%#-#

图"A某金矿磨矿分级系统 ŴP20g'>模拟结果

4*56@AP20<31>2:@ X'=<3>=:5>]'JX2@?2@J92X9<2>1>1J:3? 02@'<[

=2@ĴWP20g'>
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表$%粗磨分级系统 ŴP20g'>模拟结果

:(;-%9< ŴP20g'>=20<31>2:@ X'=<3>=:5>]'9:1X='JX2@?2@J1@?

931==25291>2:@ =Y=>'0

设备名称 工作参数 测量值 模拟值

粗磨球磨机

运行功率FHT 67! 677

新鲜给矿量F!>+]

*!

"

6+%# 6+%#

给矿粒度d

7#

F00

!#%# !#%#

排矿浓度FS -6%6 -#%"

螺旋分级机

底流浓度FS 7"%, 7#%!

溢流浓度FS .-%# .-%+

底流I

7#

F

!

0

6 +), ! -"!

溢流I

7#

F

!

0

".) "6!

返砂比FS ,6 +"

粗磨旋流器

给料压力FgR1 #%#7+ #%#77

给矿浓度FS .-%# .-%+

底流浓度FS +7%- ,#%)

溢流浓度FS 6#%6 6#%7

给矿粒度I

7#

F

!

0

".) "6!

底流粒度I

7#

F

!

0

")) ",)

溢流粒度I

7#

F

!

0

7, 7,

返砂比FS "6! ".-

表)%中矿再磨分级系统 ŴP20g'>模拟结果

:(;-%=< ŴP20g'>=20<31>2:@ X'=<3>=:5>]'02??32@J=X'JX2@?2@J

*931==25291>2:@ =Y=>'0

设备名称 运行参数 测量值 模拟值

再磨球磨机

运行功率FHT !,+ !6)

处理量F!>+]

*!

"

!6%. !.%#

排矿浓度FS -#%) -"%!

再磨旋流器

给料压力FgR1 #%#-# #%#++

给矿浓度FS +6%+ +.%)

底流浓度FS -6%7 -6%)

溢流浓度FS ")%! 6#%.

给矿粒度I

7#

F

!

0

"#6 "#7

底流粒度I

7#

F

!

0

"", "6#

溢流粒度I

7#

F

!

0

). )#

返砂比FS 677 6#)

)%磨矿分级系统整体模拟优化

大量的矿山生产实践已证明$以0多碎少磨1为理

念的碎磨流程优化是提高矿石粉碎效率的有效措施&

由于破碎作业的能量利用效率远高于磨矿作业的能

量利用效率$因此让破碎作业尽可能多的承担矿石粉

碎任务$降低球磨机给矿粒度能够提高整个碎磨流程

的粉碎效率& 考虑到现场细碎圆锥破碎机设备作业

率较低$可进一步将细碎排矿口从 !# 00减小至 -

00$减小球磨给矿粒度$将更多矿石粉碎任务分配给

细碎作业& 优化前后粗磨球磨机新给矿粒度组成变

化如图 7 所示$通过减小细碎排矿口尺寸可将球磨给

矿粒度d

7#

从 !#%# 00降低至 -%# 00&

图3A优化前后粗磨球磨机新给矿粒度组成对比

4*56AAO:0;1X2=:@ :5;1X>293'=2Z'?2=>X2(<>2:@ :5@'l5''?

5:X9:1X='JX2@?2@J0233('5:X'1@? 15>'X:;>202Z1>2:@

AA水力旋流器的结构尺寸和操作参数对物料分级

效果有重要的影响)!#*

& 现场粗磨作业和中矿再磨作

业的旋流器分级效果不理想$旋流器给矿与底流产品

粒度差异小$因此针对性地调整了旋流器的结构参数

和工作参数$提升了物料的分级效率& 采用 ŴP20g'>

软件分别模拟了粗磨旋流器组在不同给矿浓度和不

同沉砂口直径下的运作指标& 模拟结果显示%增大沉

砂口直径后旋流器分离粒度 3

+#

减小$溢流产品 I

7#

减

小$分级效率得到了提升$但是旋流器给矿压力显著

上升(增大旋流器给矿浓度后旋流器分离粒度 3

+#

增

大$溢流产品 I

7#

增大$分级效率降低$但是旋流器给

矿压力显著降低& 旋流器正常工作时的给矿压力应

不超过 #%!6 gR1$压力过大会增加旋流器给矿端的磨

损$影响设备寿命和设备工作效率& 综合考虑$采取

了增大沉砂口直径同时适当增加给矿浓度的优化方

案$以保证提高旋流器分级效率的同时将旋流器给矿

压力保持在合适的范围内& 采取的具体优化措施为%

将粗磨作业旋流器的给矿浓度由 .-%+S提高至

.)%6S$旋流器沉砂口直径由 -# 00增大至 -+ 00(

将中矿再磨作业旋流器的给矿浓度由 +.%)S提高至

+)%)S$旋流器沉砂口直径由 6+ 00增大至 .# 00&

中矿再磨磨机的运行功率为 !6) HT$电机安装功

率为 "!# HT$电机利用系数仅为 ,,S& 目前磨机钢

球充填率为 6!S$而溢流型球磨机的钢球充填率最大

可达 .+S a+#S& 因此中矿再磨磨机的能力还有富

余$可增加该磨机的给矿量$同时应提高钢球充填率$

以保证在磨机处理量增加的情况下磨矿细度不变&

采取的具体优化措施为将粗磨旋流器底流分给中矿

再磨磨机的比例从当前的 7S提高至 !6S$同时将该

磨机的钢球充填率由 6!S提高至 .#S&

磨矿分级系统整体优化调整的参数如表 + 所示&

+"#!+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



磨矿分级系统整体优化前后磨矿分级系统的运行效

率对比如表 , 所示& 通过采取表 + 中的优化措施$磨

矿分级系统的处理能力提升至 .. >F]$并且优化后粗

磨产品细度I

7 #

从 7+

!

0降至 7#

!

0& 优化后明显提

高了球磨机的磨矿效率& 在增加流程处理量 "+S的

情况下将粗磨比能耗从 !!%#) HT]F>降低至 )%).

HT]F>$并且磨矿产品细度从 7,

!

0降低至 7#

!

0(将

表*%磨矿分级系统整体优化调整参数

:(;-%><B?G<=>'? ;1X10'>'X=:5>]'JX2@?2@J1@? 931==25291>2:@

=Y=>'0('5:X'1@? 15>'X:;>202Z1>2:@

设备 参数 优化前 优化后

细碎圆锥

破碎机
排矿口尺寸F00 !# -

球磨机

!粗磨"

新给矿量F!>+]

*!

"

6+ .6%-+

给矿粒度d

7#

F00

!# -

球磨机

!中矿再磨"

粗磨旋流器底流给入比例FS 7 !6

球磨机钢球充填率FS 6! .#

磨矿浓度FS -"%! -.%)

旋流器

!粗磨"

沉砂口直径F00 -# -+

给料压力FgR1 #%#7- #%!#7

给矿浓度FS .-%+ .)%6

旋流器

!中矿再磨"

沉砂口直径F00 6+ .#

给料压力FgR1 #%#++ #%!".

给矿浓度FS +.%) +)%)

表.%磨矿分级系统整体优化前后运行指标对比

:(;-%?<O:0;1X2=:@ :5>]':;'X1>2@J2@?29'=:5>]'JX2@?2@J1@?

931==25291>2:@ =Y=>'0('5:X'1@? 15>'X>]':;>202Z1>2:@

设备名称 运行参数 优化前 优化后

球磨机

!粗磨"

运行总功率FHT 677 6)!

新给矿量F!>+]

*!

"

6+ ..

磨矿比能耗F!HT]+>

*!

"

!!%#) 7%).

球磨机

!中矿再磨"

运行总功率FHT !6) !+)

新给矿量F!>+]

*!

"

!. ""

磨矿比能耗F!HT]+>

*!

"

)%)6 -%"6

旋流器

!粗磨"

底流粒度I

7#

F

!

0

",) "-.

溢流粒度I

7#

F

!

0

7, 7#

返砂比FS ".- "77

分级粒度 3

+#

F

!

0

!!! !#.

旋流器

!中矿再磨"

底流粒度I

7#

F

!

0

"6# "",

溢流粒度I

7#

F

!

0

)# )!

返砂比FS 6!! 6,"

分级粒度 3

+#

F

!

0

-7 -+

中矿再磨比能耗从 )%)6 HT]F>降低至 -%"6 HT]F>$

并且中矿再磨细度基本保持不变& 通过优化流程各

工作参数$旋流器的分级效率也得到了明显的改善$

粗磨旋流器的分级粒度由 !!!

!

0降低至 !#.

!

0$中

矿再磨旋流器的分级粒度由 -7

!

0降低至 -+

!

0& 优

化后球磨机的排矿粒度变粗$旋流器的返砂比增加$

减少了矿石的过磨&

*%结 论

采用 ŴP20g'>模拟软件对某金矿磨矿分级系统

进行了多目标协同优化$采取的主要优化措施为%降

低球磨机给矿粒度$增加中矿再磨球磨机钢球充填

率$调整旋流器的沉砂口尺寸'给矿压力'给矿浓度$

增加粗磨旋流器底流给入再磨球磨机的矿量等& 模

拟结果显示优化后磨矿分级系统的处理能力由 6+ >F]

提升至 .. >F]$粗磨比能耗从 !!%#) HT]F>降低至

)%). HT]F>$中矿再磨比能耗从 )%)6 HT]F>降低至

-%"6 HT]F>$并且粗磨产品细度 I

7#

从 7,

!

0降至 7#

!

0& 通过对磨矿分级系统中各工艺参数的协同优化$

增加了磨矿分级系统的处理能力$降低了磨矿比能

耗$并且提高了磨矿产品的质量$达到了选厂提产提

质'节能降耗的目标$为类似矿山磨矿分级系统的优

化提供了参考和借鉴&
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