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高梯度磁选数学模型及计算机模拟的研究(Ⅱ)

向 发柱

(广州有色金属研究院选矿工程研究所，广东』1州510651)

摘要：利埘有限差分法、龙格库塔法等数值方法对高梯度磁选数学模型进行了数值求解，估汁

出了模型参数与影响斟素之间的关采表达式选择磁性产品的产牢、品位及叫收率等L艺指标勾

模型输出指标．开发_r高梯度磁选计并机模拟软件，n：各种操作条件下对高梯度磁选{E线性动态

模型进行了验证和模拟研究．结果表明，模型的计算值和试验结果相一致．说叫建模的厅法足可行

的．模型的结构是合理的，模型能比较全面地、正确地描述各种影响因素对高梯度磁选过程的影

响．
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1模型参数估计

第i部分建立的描述高梯度磁选过程的非线性动态模型中“]，有三个参数必须确定，这三

个参数是：单位长度时粒度级别为Z、磁性级别为E物料的最大捕集机率KO州单f讧体积中粒

度级别为Z、磁性级别为Z物料的实际饱和捕集体积vm；非磁性颗粒的夹杂参数k．

采用分步估计的方法，利用先进的算法，编制4i同的专用程序，借助于计算机求出模型参

数与颗粒粒度、颗粒磁性、磁场强度、矿浆流速、矿浆浓度等影响因素之间的关系表达式，获得

了描述高梯度磁选过程的非线性动态模型表达式，其形式如式(1)所示．式中：V。(，，r)是在r

时刻、磁选机分选区32处单位体积中，粒度级别为d。，磁性级别为z，物料的捕集体积；C，(z，r)

是矿浆浓度，即在磁选机分选区z处、r时刻时，单位体积矿浆中粒度级别为d、磁性级别为n

的物料所占的体积；V。是矿浆流速，即矿浆流入磁选机的速度；K0。是单位长度时，磁介质对

粒度级别为d，、磁性级别为儿颗粒的最大捕集机率；vo，r)是捕集总体积，即在磁选机分选区

，处、r时刻时，单位体积中各个粒度级别、各个磁性级别的物料的捕集体积之和；’7n是单f口

体积中粒度级别为Z、磁性级别为已的物料的实际饱和捕集体积；e是非磁性颗粒的夹杂慨

率；6是非磁性颗粒的夹杂参数；v，“是单位体积中粒度级别为比、磁性级别为Z。的磁性颗粒

的饱和捕集体秘；Ko一是单位长度时，磁介质对粒度级别为d～磁性级别为矗磁性颗粒的最

大捕集机率；c、。。(z，r)是矿浆浓度，即在磁选机分选区z处、r时刻时，单位体积矿浆中粒度级
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2输出指标模型

在选矿试验中分选工艺指标一般用产率、品位、回收率等表示．因此·系统的输出变量选产

率、品位、回收率等为最终分选工艺指际．
‘

设分选时间为7’；在磁选机分选医。处、71时刻时，单位体积中粒度级别为d-、磁性级别为

z，的物料的捕集体积设为v，(一T’)；设磁选机分选区长度为L；设磁选机分选腔的横切面积

为jt；设1二净介质的孔隙宰为“；设矿浆流速为V。；进在磁选机入口处，粒度级别为Z、磁性级

别为Z?物料的给矿浓度为C刚设给料中粒度级别为d：、磁性级别为z，物料的质量分数为

仉0；堤给料中粒度级别为d、磁性级别为L物料的品位为肛，．则粒度级别为d、磁性级别为z，

物料的回收率为
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卢一譬
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以上式(3)、(4)、(5)就是模型输出的最终指标表达式

3模型验证及计算机模拟

专—‘一，二o． (5)

∑∑wi，，，
i；1，；1

已建立的非线性动态模型不能直接进行模拟运算，必须用数值方法把它变换为“叮以计算

的模型”，即模拟模型(也称仿真模型)，才能在计算机上进行模拟研究．

3．1模型离散化

式(1)所建立的模型不能获得解析解，必须离散化．利用有限差分法、龙格一库塔法等数值

方法，可得到如下的离散化的模型：
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上述离散化的微分方程组的初始条件和边界条件离散化为：

k一0，Ⅲ一0，l，2，⋯，M一1，V。("i，0)一0

"z一0，k—O，1，2，⋯，Ⅳ一L，C，(0，k)一Cm．

通过离散化的模型及其初始条件和边界条件，可求出y．，(z，丁)，根据式(2)、(3)、(4)及

(5)便可求出最终的产率、品位、回收率等分选工艺指标．

3．2计算机模拟程序

高梯度磁选数学模型的计算机模拟程序结构框图如图1所示．该程序由七个模块组成．即

由一个主程序块和六个子程序块组成．各个模块的主要功能如下：(1)计算机模拟主程序

(HGMSSIM)：调用于程序RESAMP输入试验数据和分选物料特性基本数据；调用子程序

RESUI．TS计算产率、品位及回收率等各项分选指标；调用()uTPuT子程序输出产率、品位

及回收率等各项分选指标．(2)试验数据输入及预处理子程序(RESAMP)：从磁盘读入试验

数据，并对数据进行预处理．从磁盘读入分选物料特陛基本数据，如：各个粒度和磁性级别的粒
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度及比磁化率；各个粒度和磁性级别颗粒的初始体积浓度；各个粒度和磁』陛级别颗粒的质量分

数；各个粒度和磁性级别颗粒的品位等；(3)计算模拟结果了程序(RESULTS)：调用于程序

FuNVT、FUNK0及FUNVK，根据式(6)及其初始条件和边界条件求出V，．(z，了1)．然后根据

式(2)、(3)、(4)及(5)求出磁性产品的产率、品值、回收：#等分选指标．(4)参数¨求解子程序

(FuNVT)：根据Vr与各影响因素之间的关系表达式求出．(5)参数K0求解f程序

(FUNK0)：根据K0与各影响因素之间的关系表达式求出．(6)参数^求解子程序

(FUNVK)：根据^与各影响因素之间的关系表达式求出．(7)输出模拟结果子程序(OUT

PUT)：输出磁选磁性产品模拟结果和试验结果，这些结果包括磁性产品产率、品位及回收率

汁算机模拟上程序
卜{【jNISSIM

试验数据输入及

预处理了程序
RESAMP

I参数Ⅵ求解子程序jL竺J

计算模拟

结果子程序
R礤U粥

输出模拟

结果于程序
aUH岍

参数K眯解子程序
兀且∞

参数诛解子程序
E■]NVK

图1 高梯度磁选数学模型计算机模拟程序结构框罔

Fig·1 Computer simulation program block diagraIn()f thc matheinatical mode[of high gradicnl m89“e”f

separation

3．3模型验证及计算机模拟

进行模型验证和模拟试验的矿样为黑钨矿和石英的混合物．在不同的给料粒度组成和不

同的操作条件下，高梯度磁选非线性动态模型模拟结果与试验结果的比较如图2所示．由图2

可以看出，模型的计算值和试验结果相一致，模型的模拟结果和试验结果非常接近．这说明建

f《的方法是可行的，模型的结构是台理的．模型能比较全面地、正确地描述各种操作变量对磁

选过程的影响．

磁性产品品位／％
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图2 箭砷操作条什1：的模型预测佤和试骑值

Fig．2 Model predictions and experimenlal values under various operating conditions
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4结 论

(1)选择磁性产品的产率、品位及回收率等工艺指标为模型输出指标，开发了高梯度磁选

计算机模拟软件，建立r往各种操作条件下高梯度磁选非线性动态模型模型的计算结果和试

验结果非常接近．

(2)建模的方法是nT行的．模型的结构是合理的，模型能比较全面地、正确地描述各种影响

因素对高梯度磁选过程的影响，
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Mathematical model of high—gradient

magnetic separation and its computer simulation(Ⅱ)

XIANG Fa—zhu

(Department oj Mineral Processing Engi㈣g under Guangztwu Research Institutel。j zX、To?l一
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Abstract：Finite—difference method，Runge Kotra method and other numerical methods WeFt．'

employed tO solve the equations of mathematical model of high—gradient magnetic separation

by means of computer software developed．The parameters in the model were estimated by

fitting the model to the laboratory measurements．The magnetic product’S technological in—

dexes such as grade，recovery and yield were selected as the outputs of the model．The ex

perimental verification of high—gradient magnetic separation process model and computer si

mulation studies on high gradient magnetic separation process by means of simulation soft

wares developed were carried out under the various operating conditions of the equipment．

’Fhe model predictions provide a close match tO the trends observed in the experimental mea—

snrements and give a good numerical agreement over the broad operational range．The re

suhs show that the model is physically sensible and valid，and can give a correct and ade

quate description of various factors infhmncing the high—-gradient magnetic separation pro—-

0esS．

Key words：mathematical model；computer simulationi high—gradJen!magnetic separation
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