
 

 

 

 

  
 

  USIM PAC افزارنرم استفاده با ميدوك مس فرآوري كارخانه خودشكنآسياي نيمه سازيشبيه

◊◊◊◊◊◊◊  

  

  :چكيده 

 و مدلسازي. باشد مي معدني مواد فرآوري هاي هكارخان در بخش ترين هزينه پر، انرژي بالاي مصرف دليل به خردايش فرآيند

آسياي  سازيشبيه، حاضر پژوهش از هدف. است خردايش جمله از صنعتي فرايندهاي سازيبهينه و طراحي روش بهترين سازيشبيه

 خردايش رمدا. باشدمي USIM PAC افزارنرم با ميدوك مس فرآوري كارخانه اوليه خردايش در مدار) SAG Mill(خودشكن نيمه

 يك با بسته مدار موازي ايگلوله آسياي دو شامل ثانويه خردايش مدار و خودشكننيمه آسياي يك اوليه اين كارخانه شامل

پارامتر  31شامل  USIM PACافزار نرم 2خودشكن، از مدل سطح سازي آسياي نيمهبه منظور شبيه. است هيدروسيكون مجموعه

هاي سرند ترومل، درصد حجمي سازي شامل قطر داخلي آسيا، نسبت طول به قطر، ابعاد روزنهاي شبيهمهمترين پارامتره. استفاده شد

هاي خروجي، زمان ماند ذرات، پرشدگي آسيا با گلوله، دانسيته گلوله، سرعت آسيا نسبت به سرعت بحراني، اندازه روزنه شبكه

. باشندبندي خوراك، محصول و بار برگشتي آسيا ميذرات، توزيع دانه پارامترهاي تابع شكست، پارامترهاي تابع انتخاب، نرخ سايش

تعيين شدند و توزيع زمان ماند ذرات از ) Back Calculation(توابع شكست، انتخاب و نرخ سايش ذرات به روش محاسبه معكوس 

در . گيري گرديدروجي اندازهگيري هدايت الكتريكي جريان خدر ورودي و اندازه) NaClمحلول اشباع (طريق تزريق ردياب 

مرحله براي اعتبارسنجي  1ها و مرحله براي كاليبراسيون مدل 2برداري كامل از مدار خردايش انجام شد كه از مرحله نمونه 3مجموع 

 بار بنديدانه، خروجي بنديدانه شامل خوشكنآسياي نيمه كارآيي پارامترهاي كه داد نشان سازيشبيه نتايج. ها استفاده شدمدل

 .باشندمي بينيپيش قابل مطلوبي دقت مصرفي آسيا با توان و برگشتي

  سازيسازي، بهينهخردايش، آسياي خودشكن، شبيه :كليد واژه ها
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Simulation of SAG Mill Circuit at Miduk Copper Concentrator by USIM PAC 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

Abstract: 
Grinding is the most energy-intensive operation in mineral processing plants. Modeling and simulation is the 
most efficient technique for design and optimization of industrial operations like grinding circuits. The current 

research study aims to simulate the SAG mill circuit at Miduk copper concentrator. The grinding circuit 

comprises a SAG mill followed by two parallel ball mills in closed circuit with hycrocyclones. The level 2 
SAG/AG mill models consisting of 31 parameters were used for the simulation. The most significant parameters 

include inside mill diameter (m), length/diameter ratio, size of the trimmer openings (mm), filling with balls (%), 

ball density (t/m3), fraction of critical speed, size of the discharge grate openings (mm), percentage of mean 
residence time in the first mixer (%), breakage and selection parameters, wear coefficient, size distribution of 

the SAG mill feed, discharge and extracted pebbles. The breakage and selection functions along with the wear 

coefficient were determined by the back-calculation method. The residence time distribution (RTD) of particles 

in the SAG mill was measured by injection of a saturated salt solution (NaCl) to the mill inlet and detection of 

the solution conductivity in the mill discharge. Three sampling campaigns were carried out, two steps for 

calibration of the models and one step for validation of the simulation. The results indicated that the critical 
SAG mill performance parameters like the mill power and size distribution of feed and extracted pebbles can be 

accurately predicted by the simulator. 
Keywords: Grinding, SAG Mill, Simulation, Optimization 

  :مقدمه 

 در توليد بخش ترين هزينه پر معمولاً ،)مصرفي انرژي كل درصد 50 از بيش( انرژي بالاي فمصر دليل به خردايش فرآيند

 و طراحي روش بهترين سازي شبيه و مدلسازي. )Wills & Napier-Munn, 2006( باشد مي معدني مواد فرآوري هاي كارخانه

 سيستم رفتار بيني پيش و سازي شبيه فرايند، دلسازيم از هدف). King, 2001(است  خردايش جمله از صنعتي فرايندهاي سازي بهينه

 غيرممكن گاهي و پرهزينه بر، زمان هاي آزمايش انجام به نياز بدون آن سازي بهينه و كنترل يا و طراحي بمنظور مختلف شرايط در

خردايش اوليه  ارخودشكن در مدآسياي نيمه سازي شبيه و مدلسازي حاضر، پژوهش از هدف. )Saderman et al., 1996(است 

خودشكن و دو مدار خردايش اين كارخانه شامل يك آسياي نيمه. است USIM PAC افزار نرم كارخانه فراوري مس ميدوك با

 و سازي شبيه فرايند، كلي راندمان در خردايش مدار كليدي نقش به توجه با. اي مدار بسته با هيدروسيكلون استآسياي گلوله

  ).Hart et al., 2001(باشد  مي برخوردار بسزايي تاهمي از آن سازي بهينه

USIM PAC با را كارخانه عمليات دهد مي اجازه معدني مواد فرآوري مهندسين به كه است قدرتمند سازي شبيه افزار نرم يك 

 هاي مدل. كند يينتع توليد اهداف با مطابق را كارخانه وضعيت و كرده مدل دسترس در آزمايشگاهي و تجربي هاي داده از استفاده

. )Brochot et al., 2006; BRGM, 2011(اند  شده بندي دسته شان گي پيچيده بر مبني مختلف سطوح به USIM PAC در موجود

 هاي تست براساس معدني ماده خردايش هاي مشخصه تعيين) 1( از عبارتند سازي شبيه بر مبتني سازي بهينه فرايند مختلف مراحل

 در فرايند سازي شبيه) 3( فرايند، عملياتي پارامترهاي و ها دستگاه هندسي مشخصات براساس ها مدل ليبراسيونكا) 2( آزمايشگاهي،
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 از( فرايند كارآيي بر موثر مختلف پارامترهاي اثر ميتوان دقيق، سازي شبيه انجام با. عملياتي شرايط بهترين تعيين و مختلف شرايط

 زمان و هزينه صرف بدون را) دهي خوراك دبي پالپ، جامد درصد آسيا، سرعت آسيا، به شده شارژ گلوله اندازه و مقدار قبيل

  .گردد مي تعيين متالورژيكي كارآيي حداكثر به رسيدن منظور به عملياتي شرايط بهترين بدين و نموده بررسي
  

  USIM PAC از استفاده با خودشكن نيمه آسياي سازي شبيه

 مدلسازي زمينه در همكارانش و آستين توسط شده انجام گسترده هاي پژوهش نتيجه كه بوده پارامتر 31 شامل 2 سطح مدل اين

  :از عبارتند مدل هاي پارامتر .)BRGM, 2011; Austin et al., 1987() 1 شكل( است خودشكن نيمه و خودشكن آسياهاي

 با آسيا حجمي پرشدگي درصد) 4( آسيا، قطر هب طول نسبت) 3( ،(m) آسيا  داخلي قطر) 2( مدار، در موازي آسياهاي تعداد) 1(

 ،)mm( آسيا خروجي هاي شبكه روزنه اندازه) 7( ها، گلوله دانسيته) 6( بحراني، سرعت به نسبت آسيا نسبي سرعت) 5( ،(%) گلوله

 نقص بضري) mm(، )10( آسيا به برگشتي ذرات قطر ماكزيمم) 9( ذرات، بندي طبقه در آسيا خروجي شبكه  نقص ضريب )8(

 برگشتي ذرات قطر مينيمم) 12(برگشتي،  ذرات استخراج كارآيي ضريب) 11(برگشتي،  ذرات استخراج در آسيا خروجي شبكه

)mm( ،)13 (آسيا در ذرات ماند زمان كل به نسبت اول كنندهمخلوط در ذرات متوسط ماند زمان نسبت (%)، )سايش ضريب) 14 

) 20- 23( شكست، تابع هاي پارامتر) 16-19( جزء، هر براي سايش نرخ) 15( ،)حجمي سايش براي يك و سطحي سايش براي صفر(

 درصد) 27( مصرفي، توان كاليبراسيون ضريب) 26( ، بار مفيد تخلخل) 25( آسيا، داخل جامد درصد) 24( انتخاب، تابع هاي پارامتر

) mm( ،)30( ترومل سرند هاي روزنه ابعاد) 29( ،)راملر ينرز يا سرند ال، ايده( بندي طبقه منحني نوع) 28( آسيا، داخل بار حجمي

   .ترومل سرند كارآيي) 31( برگشتي، درشت ذرات همراه به آسيا داخل به برگشتي نرمه ذرات ميزان

 يك خروجي، هايشبكه روزنه از كمتر اندازه با ذرات خردايش مدلسازي براي اول مرتبه سينتيك روش يك از تركيبي از مدل اين

  آسيا به برگشتي ذرات خردايش مدلسازي براي بندي طبقه تابع يك و) ها سنگ( درشت ذرات خردايش مدلسازي براي  سايش ابعت

  .كند مي استفاده

  ها سنگ سايش

 . شوددر نظر گرفته مي) خودشكنبراي آسياهاي نيمه(ها در مدل آستين  ها مشابه سايش گلوله در اين مدل، سايش سنگ

  :گرددبيان مي) 1(جرم توليد شده بواسطه سايش ذرات در  واحد زمان به صورت رابطه : دلفرضيه اصلي م

)1(  
+∆= π ρ2dm

4 r V
dt

  

r  : در صورتيكه سايش . متغير است 999/0كه در محدوده صفر تا (ثابت سايش است  :∆، )واحد طول(شعاع ذره ساييده شده

 ∆واحد آن به(ثابت نرخ سايش : V، )است 999/0طح باشد اين مقدار صفر و درصورتي كه متناسب با حجم باشد، متناسب با س

  . دانسيته ذرات است :ρ،)∆=0اگر  m/sوابسته است، 
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و متناسب با ∆=1شده به وسيله سايش به ازاي واحد زمان متناسب با جرم سنگ است اگر  اين معادله به اين معناست كه جرم توليد

نتيجه سايش يك سنگ، توليد ذرات . است 6/0معمولاً در حدود ) ∆(ضريب سايش . باشد ∆=0مساحت سطحي سنگ است اگر 

  .باشدمي) گيرندهاي بعدي جاي ميكه در فراكسيون(و درشت ) هاي شبكه با اندازه كمتر از روزنه(ريز 

  ها انتقال جرم سنگ

كند، به صورت رابطه زير بيان  موازنه جرم مواد بر روي يك فراكسيون ابعادي مشخص هنگامي كه آسيا در حالت پايدار كار مي

  :گرددمي

هاي دبي ذرات وارد شده به اين فراكسيون در اثر خردايش از فراكسيون+ دبي خوراك ورودي = ان تغييرات جرم به ازاي واحد زم

  ).2رابطه (دبي ذرات درشت خارج شده  - ) سايش(دبي ذرات خارج شده از اين فراكسيون در اثر خردايش  - ) بالاتر(تر درشت

)2(  ( )

i
i

i i
fi ei

i i i i

r
m

r m
Q V Q

r r r r

−
−

−∆ −∆ −∆ −∆
− +

  
  
  = + − ∆ − − − − 
 
 

3

1

1

1 1 1 1

1 1

0 1  

∆براي  ≠1، fiQ : دبي خوراك)kg / s(،eiQ : دبي بار برگشتي)kg / s(،V  : نرخ سايش)1r / s−∆(،im :ها  جرم سنگ

)kg(،ir : شعاع سنگ)واحد طول( ،i :شماره فراكسيون ابعادي.  

  :را قطر آسيا در ارتباط است) 3(طبق رابطه  Vمقدار 

)3(  
0V V D= ×  

0V : ،نرخ سايش براي هر جزD :قطر آسيا  

  استخراج ذرات درشت برگشتي

بندي تابع طبقه. شوند در نظر گرفته مي 1هاي با ابعاد بين بزرگترين و كوچكترين ذرات خارج شده به عنوان ذرات بحراني سنگ

max(خودشكن ذرات در آسياي نيمه iC ( به صورت رابطه زير) ددگر بيان مي) 4رابطه:  

)4(  

max i i p max

p max

i

max i i p max

C if x d
d

x

C if x d

α

 = <
  +  
 

 = ≥

1

1

1

  

max iC :،بخش ذرات مانده داخل آسياix:  متوسط هندسي ابعاد ذرات فراكسيونi،امp maxd: بزرگترين ذره بحراني وα:  شيب

  :شودمحاسبه مي) 5(بندي كه از رابطه  منحني طبقه

                                                
1 Critical 
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)5(  ( )p max p max

log

log I I
α =

+ + 2

3

1

  

p maxI : ضريب نقص  

  ):6رابطه (كند  فرض شده است كه شبكه براي بازگرداندن ذرات نرمه به درون آسيا به صورت تقسيم كننده كامل عمل مي

)6(  
min i i p min

min i i p min

C if x d

C if x d

= <


= <

0

1
  

min iC : ،نسبت ذرات بحراني مانده توسط شبكهp mind: كوچكترين ذره بحراني خارج شده  

  ):7رابطه (گردد هاي استخراج شده از آسيا طبق رابطه زير متناسب با وزن آنها درون آسيا فرض مي دبي قلوه

)7(  ( )ei i max i min iQ m C C E= −1  

E  باشدمي) 8(تابع طول آسيا رابطه  8-3كارآيي استخراج ذرات بحراني است كه طبق رابطه :  

)8(  p max

E

d
E a

I
=  

Ea : ،ثابت مدلL :طول آسيا  

  محاسبه توان

  )9رابطه ) (Austin, 1990(گردد ارائه شده توسط آستين استفاده مي خودشكن از مدلبراي محاسبه توان آسياي نيمه

)9(  ( ) ( )
r

/ s s
w l l b b r V

s s

/
P / D L / T T / T V

c c −

  ρ ρ  = − − ε + ρ − −         

2 5

9 10

0 1
10 6 1 10 3 1 0 6 1

2

  

wP : توان محاسبه شده)kW(،ε:  تخلخل بار) ً3/0معمولا( ،bρ: ها دانسيته گلوله)t/m
3( ،sρ :ها متوسط دانسيته سنگ)t/m

3( ،sc: 

سرعت آسيا  :rVبخش حجمي پر شده با گلوله و  :bT،) سنگ+گلوله(بخش حجمي پر شده با بار lT: درصد جامد داخل آسيا، 

  بت به سرعت بحرانينس

  خردايش ذرات

  :شودمحاسبه مي) 10(تابع شكست ذرات از مدل آستين طبق رابطه 

)10(  ( )
j j

i i
ij j j

a a

d d
B

d d

γ β
   

= ϕ + − ϕ   
   

1  

ij
B: ،تابع شكست تجمعي ذراتi

d :اندازه ذرات در فراكسيون i،j
ϕ،j

β وj
γ هاي مدل،  پارامترa

d:  اندازه مرجع ذرات  

j(پارامترهاي مدل 
ϕ  وj

β (باشند طبق روابط زير تابع ميزان پرشدگي آسيا مي)1/0-5/0=l
T:(  
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)11(  
( )( )
( )( )

j j l

j j l

T /

T /

ϕ = ϕ + −

β = β + −

1 5 0 3

1 5 0 3

  

. آيندصنعتي بدست ميهاي كارخانه صنعتي يا نيمه هاي خردايش بدست آمده از داده ضرايب تابع انتخاب با منطبق كردن مدل بر داده

  :شودمدلسازي مي) 12(طبق رابطه  بر) iK(هاي مختلف تابع انتخاب ذرات در فراكسيون

)12(  
i i

g g

x x
ln ln

d du
i

p

P
K K e

H

 
α +α   

 =

2

1 2

1
  

ix:  قطر متوسط ذرات در فراكسيونi ،امpH : ،1ماندگي ذرات درون آسياK،1α ،2α: هاي تابع انتخاب، پارامترgd:  اندازه

  :شودتوان مصرفي مفيد آسيا كه از رابطه زير محاسبه مي :uPمرجع،

)13(  
c b

u w

b

H H H
P P

H H

− +
=

+
  

H :ها داخل آسيا، ماندگي سنگcH: اندگي ذرات با ابعاد بحراني داخل آسيا و مbH :ها داخل آسياماندگي گلوله  

شبكه خروجي يك بار در گردش داخلي در . شودكن كامل سري مدلسازي ميتابع انتقال ذرات درون آسيا توسط دو ظرف مخلوط

بندي ذرات از جمله پارامترهاي موثر بر كارآيي شبكه ضريب طبقههاي شبكه خروجي و ابعاد روزنه. نمايدكن دوم ايجاد ميمخلوط

  .خروجي آسيا است

  :روش تحقيقبحث و 

برداري از كل مدار مرحله نمونه 3خودشكن،  هاي مختلف آسياي نيمه جريان) نسبت رقت(بندي و درصد جامد  به منظور تعيين دانه

 90اي به مدت  ريز هيدروسيكلون و محصول آسياهاي گلوله و ته خودشكن، خوراك، سرريز خردايش شامل محصول آسياي نيمه

برداري انجام شده از مدار خردايش، دو مرحله براي كاليبراسيون از نتايج سه مرحله نمونه. دقيقه انجام گرفت 15دقيقه با فاصله زماني 

نجام شده نشان دادند كه ميزان پرشدگي آسياي هاي اگيرياندازه. ها استفاده شدها و يك مرحله به منظور اعتبارسنجي مدلمدل

 150خودشكن،  به منظور تعيين توزيع زماند ذرات در آسياي نيمه. باشدحجم آسيا مي% 32- 35و با بار % 9خودشكن با گلوله نيمه

ات هدايت ليتر آب حل شد و در ورودي آسيا به صورت ضربه تزريق، و جهت تعيين تغيير 400در ) NaCl(كيلوگرم نمك طعام 

پس از تعيين . هاي گرفته شده تعيين گرديد گيري به عمل آمد و هدايت الكتريكي نمونه دقيقه نمونه 30الكتريكي پالپ از  به مدت 

از نتايج . هاي مختلف مدل كاليبره شدند پارامتر) توان، تناژ، بار موجود در آسيا(ها از اتاق كنترل  هاي مختلف و برداشت داده پارامتر

  .ها استفاده شدها و از يك مرحله به منظور اعتبارسنجي مدلبرداري براي كاليبراسيون مدلمرحله نمونهدو 
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  خودشكنتعيين مدل توزيع زمان ماند ذرات در آسياي نيمه

نشان  RTD افزارتجزيه و تحليل نتايج با نرم. دهدگيري شده در خروجي آسيا را نشان ميتغييرات هدايت الكتريكي اندازه 1 شكل

سط زمان ماند ذرات در آسياي است و متو 1هاي سري بزرگ و كوچكها، مدل تانكداد كه بهترين مدل برازش يافته به داده

  .باشددقيقه مي 06/7خودشكن نيمه

  ها كاليبراسيون مدل

  .ارائه شده است 1جدول ضرايب كاليبراسيون در . ها استفاده شدبرداري براي كاليبراسيون مدلاز نتايج دو سري نمونه
  

  

  خودشكن كارخانه فرآوري مس ميدوك منحني توزيع زمان ماند آسياي نيمه: 1شكل 

  

  مدل كاليبراسيون ضرايب: 1 جدول

  پارامتر
  ضريب كاليبراسيون 

  كشي توان

  نرخ 

φ  β  γ  α  سايش
1  α

2  k 

  ضريب نقص 

  شبكه خروجي

  4/0  075/0  - 009/0  438/0  157/0  151/0  438/0  2/1  70/0  مقدار

  

  سازياعتبارسنجي نتايج شبيه

سازي پژوهش فقط نتايج مربوط به شبيه سازي گرديد ولي در ايناگرچه كل مدار خردايش كارخانه فرآوري مس ميدوك شبيه

بندي و توان مصرفي واقعي و ها به صورت نمودارهاي توزيع دانهنتايج اعتبارسنجي مدل. گرددخودشكن ارائه ميآسياي نيمه

ازي سهاي واقعي با نتايج شبيهتطابق بسيار خوب داده. ارائه شده است 3و  2خودشكن در اشكال شده آسياي نيمهسازيشبيه

بيني رفتار سيستم در شرايط عملياتي ها در پيشتوانايي بالاي مدل) 2(ها و تعيين دقيق پارامترهاي مورد نياز مدل) 1(دهنده نشان

  .باشدمختلف مي

                                                
1 Large and Small Tank in Series (LSTS) 
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  خودشكن سازي شده و واقعي محصول آسياي نيمهبندي شبيهمقايسه توزيع دانه: 2 شكل

  

  خودشكن شده و واقعي محصول آسياي نيمهسازي مقايسه توان مصرفي شبيه: 3 شكل

  

  خودشكنسازي اثر پارامترهاي مختلف عملياتي بر كارآيي آسياي نيمهشبيه

 جامد درصد، آسيا سرعت، شده شارژ گلوله مقدار قبيل از( عملياتي مختلف پارامترهاي اثر، سازي شبيه نتايج سنجي اعتبار از پس

، مصرفي توان قبيل از( خودشكننيمه آسياي كارآيي هايشاخص بر) آسيا خروجي ايهشبكه روزنه ابعاد و آسيا داخل پالپ

به دليل محدوديت حجم مقاله، فقط نتايج نرمالايز شده اثر  .گرفت قرار بررسي مورد) گردش در بار نرخ و محصول بنديدانه

 دهندهنشان تغييرات خط شيب. )5شكل (ردد گارائه مي خودشكننيمه آسياي محصول بنديدانه بر مختلف عملياتي پارامترهاي

 محصول بنديدانه بر موثر عملياتي متغيرهاي مهمترين شده ارائه نتايج طبق بر. است آسيا محصول بنديدانه بر پارامتر هر تاثير ميزان

) 4( و جامد درصد) 3(، خروجي هايشبكه روزنه ابعاد) 2(، آسيا گردش سرعت) 1: (از عبارتند ترتيب به خودشكننيمه آسياي

  گلوله شارژ درصد
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  خودشكن بندي محصول آسياي نيمه هاي مختلف بر دانه آناليز حساسيت اثر پارامتر: 5 شكل

  :نتيجه گيري

USIM PAC نتايج .است معدني مواد فرآوري هايكارخانه سازيبهينه و طراحي منظور به توانمند سازيشبيه افزارنرم يك 

 و بزرگ سري تانكهاي خودشكن، مدلآسياي نيمه در ذرات اختلاط الگوي كه داد نشان) RTD( ماند انزم توزيع هايآزمايش

هاي مهم بيني شاخصامكان پيش) 1(سازي نشان داد كه شبيه نتايج .است دقيقه 06/7آسيا  در اين ذرات ماند زمان متوسط و كوچك

 مهمترين پارامترهاي) 2(باشد، بندي محصول با دقت بسيار خوبي فراهم مياز قبيل توان مصرفي و دانه خودشكنكارآيي آسياي نيمه

آسيا  داخل پالپ جامد درصد هاي خروجي،شبكه روزنه ابعاد، شامل سرعت ترتيب به خودشكننيمه آسياي كارآيي بر عملياتي موثر

  .باشندو درصد شارژ گلوله مي
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