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基于总体平衡模型的半自磨机在线自诊断工具开发
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摘　要：工业云服务是工业互联网智能化升级，实现数字矿山建设的重要手段。介绍了针对矿物加工磨矿流程中重要的大型

磨矿设备开发数字化模拟模型，并利用工业云服务模式进行半自磨机在线自诊断功能实现的具体研究过程。结果表明，利用基

于机理模型开发的半自磨机在线自诊断工具可以在不同选矿生产时段对半自磨机内部物料运动情况、磨矿产品粒度分布等重要

信息进行量化计算，并可通过云服务的模式对结果进行快速的可视化展示。该在线自诊断工具不但可以为半自磨机运行状态分

析提供直观的判断方法，还可对半自磨操作和流程优化提供建议。
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以智能选矿厂为载体，以关键设备、流程智能

化为核心，通过工业互联网支撑的智能矿山建设方

式是近年来我国矿物加工行业转型升级和发展的重

要方向［１］。矿物加工流程工业的网络化、智能化升

级成为提升整个行业生产效率的重点突破方向。如

何打破传统作业方式，提升矿物加工行业数字化比

例，完成设计理论、操作经验与优化控制的对接，

也成为在矿物加工行业实现传统产业升级的关键［２］。

磨矿流程是矿物加工工业中消耗电能最多的单

元流程，全世界磨矿消耗的电能占当年发电量的

３％～４％
［３］。我国选矿企业碎磨作业投资占全厂投

资的６０％左右，耗电量约占全厂用电量的５０％，

日常生产经营费用占比约为全厂运营费用的
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４０％～５０％
［４］。利用工业云服务方式提高磨矿流程

的运行效率，提升碎磨产品品质，降低设备、流程

运行能耗，从而实现矿物加工单元流程数字化。一

方面，利用数学模型精确描述磨矿流程大型设备工

作状态以及磨矿产品变化范围，可以帮助工业云服

务方式获取传统在线、离线检测手段不能完整呈现

的工业数据流，做到 “深入”；另一方面，发挥云

服务计算能力，提供快速结果反馈及数据可视化计

算结果，以及发挥互联网服务模式的特点，尽量降

低用户使用门槛，提供友好易用的操作界面，做到

“浅出”。在设计、建设、调试、生产、优化等全生

命周期内，利用工业云服务模式提升效率，将是矿

物加工工业数字化、智能化建设的有效途径。

本文介绍针对矿物加工磨矿流程中大型半自磨

机设备开发的一种基于 ｗｅｂ服务模式的半自磨机

在线自诊断软件。该软件可以通过接入服务网址的

方式建立半自磨机粉碎过程模拟模型、半自磨机内

部物料分布和磨矿介质运动轨迹模拟计算模型，并

通过计算结果对在用或预选型半自磨机进行运行状

态及磨矿流程产品进行评估。在介绍半自磨磨矿流

程矿物粉碎模型及半自磨内部物料运动模型后，针

对软件使用方法及国内某选矿厂应用实例进行详细

描述，最后展望以该工具为基础提供矿物加工工业

云服务前景。

１　模型描述

为了准确描述半自磨磨矿流程，填补传统检测

数据节点，需要建立半自磨磨矿流程矿物粉碎模型

预测流程各个节点处的矿石粒度变化情况以及矿浆

流量，也需要建立半自磨内部物料运动模型在不同

设备条件和操作条件下计算半自磨机内矿物的分布

和钢球及大块矿物的运动轨迹。

１１　半自磨磨矿流程矿物粉碎模型

ＭＯＲＲＥＬＬ
［５］在 ＭＵＴＡＭＢＯ

［６］、ＭＯＲＲＥＬＬ

和 ＭＯＲＲＩＳＯＮ
［７］工作的基础上，将半自磨机破碎

效率函数与半自磨机操作条件紧密地结合起来，并

且引入ＬＡＴＣＨＩＲＥＤＤＩ
［８］介绍的方法来计算半自

磨机内物料输送过程，提出了较为完备的半自磨机

矿物粉碎模型，在很大程度上提高了模型计算精度

和模型的适用性。为了描述半自磨机物料粉碎过

程，需要在建模过程中定义以下函数的计算方法：

１）确定与破碎过程相关的能量计算方法；

２）定义选择函数Ｓ，用以计算半自磨机磨矿过

程中每一个矿石粒级的破碎速率；

３）定义表观函数Ｂ，用以计算不同粒级矿石经

过破碎后其产品的粒度分布；

４）定义排矿函数Ｄ，用以计算经过筛孔和顽石

窗的矿浆运动情况。

若定义犉，犘，犕 分别为表示给矿、磨矿产品

和磨机负载各粒级矿石质量的向量，则依据质量守

恒定律，半自磨机磨矿过程守恒方程见式１。

０＝犉－犘－Ｓ犕＋ＢＳ犕

犘＝Ｄ｛ 犕
（１）

ＭＵＴＡＭＢＯ
［６］通过大量实验室和工业试验数

据，总结出不同半自磨机操作参数对选择函数计算

的影响规律，并利用一种五点插值样条函数来计算

选择函数。在五个特殊的粒级点（０．２５、４、１６、

４４、１２８ｍｍ）处，计算得到五个插值点的值，然后

利用样条函数表示整个粒级范围内的选择函数值

Ｓ。具体计算公式见参考文献［６］。

半自磨模型表观函数是代表大粒级矿石破碎后

的矿石粒度分布情况，这里需要将不同粒级矿石的

破碎能量与粒度分布关联起来。ＪＫＭＲＣ落重测试

方法定义了两个参数来表征物料抵抗冲击破碎的能

力，即犃与犫，它们都是拟合参数，在式２中表示

破碎粒度与能耗的关系［９］。

狋１０ ＝犃·（１－ｅ
－ｂ·犈ｃｓ） （２）

式中，狋１０表示产物中粒度小于原始颗粒尺寸

１／１０的物料的产率，犈ｃｓ是单位质量矿石破碎所消

耗的能量。利用ＪＫＭＲＣ落重测试获得参数犃 和

犫，以及犈ｃｓ后就可以计算得到狋１０，进而得到冲击

能量下的表观函数矩阵。另外，还需要计算研磨环

境下的表观函数矩阵。最终，按照ＬＥＵＮＧ
［１０］研

究的表观函数模型结构，表观函数Ｂ表示为：

Ｂ＝
狋ＬＥ＋ＢＬＥ＋狋ＨＥ＋ＢＨＥ

狋ＬＥ＋狋ＨＥ
（３）

这里，ＢＬＥ和ＢＨＥ分别为低能量和高能量表观函

数，狋ＬＥ和狋ＨＥ分别为低能量和高能量狋值。

排矿函数Ｄ体现了半自磨机尾端格栅和顽石

窗对粉碎产品排出的影响，具体计算形式仍参考

ＬＥＵＮＧ的工作
［１０］。

Ｄ＝１ 狓＜狓犿 　　　　（４）

Ｄ＝
ｌｎ（狓）－ｌｎ（狓ｇ）

ｌｎ（狓ｍ）－ｌｎ（狓ｇ）
狓ｇ＞狓＞狓ｍ （５）

式中，狓为矿物颗粒直径；狓犿定义为犿 尺度，

小于其的颗粒可以全部排除半自磨机；狓ｇ定义为ｇ

尺度，代表可以通过顽石窗的最大颗粒直径。

·９２１·
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在获得给矿粒度分布和给矿量、给水量的条件

下，利用上述平衡方程可以计算得到半自磨机磨矿

产品和半自磨机内部物料流量、矿物粒度分布等信

息，从而通过计算数据预测半自磨机生产情况。

１２　半自磨内部物料运动模型

半自磨机内部磨矿介质运动源于其在磨机转动

时受到衬板或提升条作用而产生的提升运动，以及

其在脱离衬板或提升条后所做的抛物线运动。

ＰＯＷＥＬＬ
［１１］在 ＭＣＩＶＯＲ

［１２］、ＶＥＲＭＥＵＬＥＮ
［１３］等

学者研究的基础上，对磨机筒壁处磨矿介质运动进

行了系统的理论分析，总结了影响磨矿介质运动轨

迹的因素，并通过实验验证了其提出的理论计算

模型。

本文使用ＰＯＷＥＬＬ
［１１］介绍的方法计算半自磨

机内部磨矿介质运动轨迹。按照以下计算步骤计算

磨矿介质在半自磨机内部运动时各时刻的位置坐标

及相应速度值，和位于半自磨机筒壁处的抛落点坐

标及速度值。

１）经过定义初始平衡状态；

２）求解磨矿介质在衬板或提升条斜面处由于磨

机转动获得角速度及其滚动、滑动状态下受力平衡

方程，获得磨矿介质在进入抛落状态的初始时刻的

速度和加速度；

３）计算磨矿介质重心抛落速度及轨迹后，获得

其在半自磨机内部运动时各时刻的位置坐标及相应

速度值，和位于半自磨机筒壁处的抛落点坐标及速

度值。

利用此模型可以计算工业尺度半自磨机内部磨

矿介质的运动轨迹、冲击点和冲击速度，进而计算

冲击能量，具体计算过程及计算公式详见参考

文献［１１，１４］。

２　半自磨机在线自诊断工具开发

半自磨机在线自诊断工具以 ｗｅｂ方式提供用

户交互与服务模式，在线进行模型设置、模型计算

以及计算结果显示，并根据不同用户权限提供不同

的计算服务。软件主要的用户权限、交互界面、数

据可视化等利用ＪａｖａＷｅｂ技术开发；半自磨机粉

碎过程模拟计算、半自磨机内部物料分布及磨矿介

质运动轨迹模拟计算算法利用 Ｍａｔｌａｂ语言开发，

并在ＪａｖａＷｅｂ环境中调用并运行。软件包括了用

户权限、模型管理、仿真计算、数据可视化等功能

模块，在统一的平台提供半自磨机自诊断功能。

软件技术特点有：

１）集成了半自磨机、顽石破碎机模型，用户可

通过人机交互界面设置模型参数或读取已储存的模

型参数；

２）可进行半自磨机磨矿流程仿真，并可以半自

磨机内部物料分布和磨矿介质运动轨迹；

３）可进行不同设备参数、操作参数调整情况下

半自磨机运行及磨矿效果的仿真结果的可视化，可

以绘制各节点矿物粒度分布曲线；

４）利用 ｗｅｂ形式进行用户注册、在线计算、

自诊断功能实现等。

半自磨机在线自诊断工具可以针对固定的半自

磨磨矿流程进行计算，如图１所示。根据用户实际

使用或准备测试的半自磨机设备及流程操作条件输

入相关计算参数后，自诊断工具将保存输入数据并

执行计算。输入参数变量名称及上下界见表１。

图１　半自磨机在线自诊断工具通用流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅＳＡＧｍｉｌｌｏｎｌｉｎｅｓｅｌｆａｐｐｒａｉｓａｌｔｏｏｌ

表１　半自磨流程计算参数列表

Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳＡＧｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

变量名称／单位 默认值 下界 上界

有效直径／ｍ １０．３７ ０．５ ２０

有效长度／ｍ ５．１６ ０．３ ２０

磨机转速（实际转速／临界转速）％ ７６．２ ０ １００

负载填充／％ ２６ ０ １００

钢球填充／％ １０ ０ １００

空隙填充／％ ６０ ０ １００

物料角度／° ４５ ０ ９０

矿浆固体含量／％ ８０ ０ １００

矿物密度／（ｔ·ｍ－３） ２．７ ０ ３０

钢球密度／（ｔ·ｍ－３） ７．７５ ０ ３０

给矿湿度／％ ５ ０ １００

格栅宽度／ｍｍ ７０ ０ ５００

筛孔尺寸／ｍｍ １０ ０ ５００

最大矿浆尺寸／ｍｍ １０ ０ ５００

功率损耗／％ ３ ０ １００

开口面积比例／％ １１ ０ １００

格栅数量／ ３６ ０ ２００

增量比能／（ｋＷ·ｈ·ｔ－１） １．３７５ ０．５ ２

·０３１·
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半自磨机在线自诊断工具磨矿介质抛落轨迹预

测功能需要单独输入半自磨机及磨矿介质参数后方

可进行计算。在输入用户实际使用或准备测试的半

自磨机设备及操作信息后（输入参数包括提升条高

度、提升条斜面角度、磨机转速、磨机直径和钢球

尺寸），自诊断工具将保存输入数据并执行计算。

磨矿介质在半自磨机衬板滑动和滚动的相关参数需

要专业工具测量，根据ＰＯＷＥＬＬ文献数据
［１１］在线

自诊断工具在后台固定了相关参数，其中静摩擦系

数设为０．０５，动摩擦系数设为０．２。若用户可提供

相关参数的测试数据，可以通过后台修改的方式更

改参数并进行模拟计算。磨矿介质抛落轨迹计算输

入参数变量名称及设定默认值见表２。

表２　磨矿介质抛落轨迹计算参数列表

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｐｕｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｍｅｄｉａｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｏｏｌ

变量名称／单位 默认值 备注

半自磨机直径／ｍ ５．５

新提升条高度／ｃｍ ２５

旧提升条高度／ｃｍ １５

新提升条斜面角度／（°） ３０

旧提升条斜面角度／（°） ５５

钢球直径／ｍｍ １００

磨机混合填充率／％ ３０ 估计值

临界转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １８．２２

磨机转速／％临界转速 ７５

衬板使用周期／ｍｏｎｔｈ ５

３　半自磨机在线自诊断工具应用

利用半自磨机在线自诊断工具可以针对半自磨

磨矿流程及半自磨机分别进行自诊断仿真计算，也

可以综合两种计算模式进行自诊断分析。

首先，以国内某铜矿大型选矿厂半自磨工段

流程为例，介绍利用本工具进行磨矿—破碎回路

的在线流程模拟计算，工艺流程如图１所示。通

过输入新给矿量、新给水量、磨机尺寸和操作条

件、给矿矿物粒度分布、顽石破碎机产品粒度分

布等信息（如表１默认参数值），即可进行半自磨

—顽石破碎回路的流程模拟计算，得到该流程矿

物产品的质量与粒度信息。在结果显示栏可以显

示新给矿、返回顽石、磨机排矿、磨机给矿、磨

矿产品和磨机负载等各个流程节点的信息，包括

矿石量、水量、矿浆质量流量、矿浆体积流量、

矿浆密度和矿浆体积浓度以及各流程节点处的矿

物全粒级分布等信息，计算结果如图２所示。通过

矿物全粒级分布结果显示，可以直观地看到经过半

自磨机、破碎机后，矿物粒度的变化情况。更重要

的是，利用模型模拟计算，可以获取磨机内部矿物

的粒度分布情况，从而为磨机状态分析提供了直观

的判断方法，并根据该计算结果对磨机操作给出指

导建议。

图２　半自磨机在线自诊断工具模拟结果显示

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳＡＧｍｉｌｌｏｎｌｉｎｅ

ｓｅｌｆａｐｐｒａｉｓａｌｔｏｏｌ

利用该工具还可以在设置不同衬板形状、不同

衬板使用周期、不同磨机转速、不同磨矿介质尺寸

条件下计算半自磨机内部磨矿介质的运动情况。这

里以国内某铜矿选矿厂半自磨机为例，根据新旧衬

板的实际情况进行磨机物料分布在线自诊断分析。

主要的计算边界条件见表２。新旧衬板几何信息对

比如图３所示。

通过模型计算，得到五个月衬板使用周期内每

个月磨机内部钢球抛落轨迹。具体计算结果见图

４。经计算结果可以初步分析，该半自磨机不同衬

板使用时期可能的磨矿效果：

１）新衬板：钢球冲击点接近矿物分布趾部边

沿，可能发生砸衬板现象（图４ａ）；

２）１～２个月后：钢球冲击点较为合理，磨机

磨矿效果较好（图４ｂ、图４ｃ）；

３）３～４个月后：随着提升条的磨损，钢球提

升高度变小，冲击点较为接近矿物分布中心区域，

磨矿效率降低（图４ｄ、图４ｅ）；

４）５个月后：磨矿效率进一步降低，冲击破碎

效果消失，磨矿过程以研磨效应为主，更换衬板时

间较恰当（图４ｆ）。

·１３１·
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图３　某选矿厂半自磨机新、旧衬板磨损情况比较

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｅｔｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｗａｎｄｒｅｐｌａｃｅｄＳＡＧｌｉｆｔｅｒｉｎａｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎｔｉｎＣｈｉｎａ

图４　磨矿介质抛落轨迹预测结果（ａ：新衬板；ｂ～ｆ：使用１～５个月后）

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｍｅｄｉａｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｏｏｌ（ａ：ｎｅｗｌｉｆｔｅｒ；ｂｆ：ａｆｔｅｒ１—５ｍｏｎｔｈｓ）

　　为了使对磨矿过程基础知识还较为欠缺的新

员工也能够很好地使用自诊断工具判断磨机运行

状态，工具预设了由半自磨机操作经验划定的磨

矿介质抛落点对应的磨机运行状态分区，如图５

所示。利用自诊断工具模型和判断规则可以评测

目前使用的衬板是否可以提供合理提升能力，钢

球尺寸是否合适以及磨机设定转速是否处于合理

区间等。

·２３１·
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图５　普遍情况下磨机钢球抛落轨迹判断规则

Ｆｉｇ．５　ＮｏｒｍａｌｃｒｉｔｅｒｉｏｎｒｕｌｅｏｆＳＡＧｍｉｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　结论

数学模型在矿冶工业流程设计、建设、调试、

生产、优化等全生命周期内都可以得到利用，是矿

物加工工业数字化、智能化建设的有效途径。半自

磨机在线自诊断工具以机理模型为基础，结合互联

网技术，开发了矿物加工大型设备在线自诊断、自

评价的服务软件。通过该工具可以针对半自磨磨矿

流程及半自磨机分别进行自诊断仿真计算，也可以

综合两种计算模式进行自诊断分析，在设备选型、

矿物粒度软测量、流程改造、新员工培训等方面为

选矿企业用户提供技术支持。
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