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  چكيده
  

 يهادر سال.  استيسازنهيبيني و بهط مختلف قابل پيش   ي در شرا  ي فراور يسازي، عملكرد مدارها   شبيه يهابا استفاده از روش   
 ـ    يسـاز هيق، شب ين تحق يدر ا . ا ارائه شده است   ي آس ي مدارها يسازهيشب ي برا ي مختلف يها و نرم افزارها   ر، مدل ياخ  ياي مـدار آس

ن منظور، ابتـدا، بـا      يبه ا .  قرار گرفته شد   ي بررس BMCS و   MODSIM  ،COMSIM يافزارهاچاهون با استفاده از نرم     سه ياگلوله
 تابع شكـست و مـدل تـابع انتخـاب           ي مدل تجرب  ي، پارامترها يا گلوله ياي نمونه خوراك آس   ي تابع شكست رو   يهاشيانجام آزما 

در ادامه  . استا محاسبه شده  ي پالپ، زمان ماند مواد داخل آس      يكيت الكتر ي هدا يريگسپس، با اندازه  . استده  ين محاسبه گرد  يآست
 ـن گرد ييز تع يت و ناگسوارارائو ن   ي پل يهاب مدل يكلون، ضرا يدروسي از خوراك و محصولات ه     يريگبا نمونه  گـاه، مـدار    آن. انـد دهي

 يهـا  شده در شـاخه    يريگ اندازه يع ابعاد ي و توز  يسه دب يمقا. اند شده يسازهي فوق شب  يها سه چاهون با نرم افزار     يا گلوله يايآس
 ـ     يافزار، با دقت خـوب     نشان داد كه، هر سه نرم      يسازهير حاصل از شب   يا با مقاد  يمختلف مدار آس    ـيبشي قـادر بـه پ      مشخـصات   ين

ر يتوان تاثيافزارها، من نرميبا استفاده از ا.  داشتي كمتري نسبي خطا MODSIM نرم افزار يول, اندمختلف مدار بوده يهاشاخه
 . نمودينيبشي پي را با دقت قابل قبوليا گلولهياي بر عملكرد مدار آسياتي عمليپارامترها

  
  كلمات كليدي
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   دار مكاتباتنويسنده مسئول و عهده ∗  



  سي معدن پژوهشي مهند–                                                    علمي                                                                        پرست ؛ محمد نوعي خسرويليلا پرنده ؛ علي دهقاني ؛ مهد  
 

 

36   1390 سال ، بهار و تابستان11، شماره ششمدوره    

   مقدمه -1
ش، ي خرداينه كردن مدارهاي بهي مناسب برايها از روشيكي

سازي مدار،  با استفاده از شبيه. استيسازهي و شبيسازمدل
بيني ط مختلف پيشيتوان رفتار و عملكرد كارخانه را در شرامي

هاي مختلف با هزينه و ريسك نهبراي ارزيابي گزينمود و 
 يافزارهاها و نرمر مدلي اخيهادر سال. ]1[اقدام كردكمتري 
 به بازار يا گلولهيهااي آسيها مداريسازهي شبي برايمتعدد

 ياي مدار آسيسازهيج شبيق، نتاين تحقيدر ا. ارائه شده است
ش يافزار مرسوم خرداچاهون با استفاده از سه نرم سهياگلوله
. اندسه شدهي مقاBMCS و MODSIM ،COMSIM: شامل

كلون قرار يدروسيچاهون در مدار بسته با ه سهيا گلولهيايآس
كنسانتره ) 1ان يجر(ن مدار يه ايبار اول). 1شكل (دارد 

ز ي مرحله اول است و سرريسي مغناطيهاجداكننده
 يسي مغناطيها، خوراك جداكننده)6ان يجر(كلون يدروسيه

) 4ان يجر(نر يباطله جداكننده كل. كندين مي دوم را تأممرحله
  . شوديا اضافه مي آسين مرحله به خروجيا

  
  چاهون سهيا گلولهياي مدار آس:1شكل 

  
-مدلن يي سه چاهون، تعيا گلولهياي مدار آسيسازهي شبيبرا
 مرتبط با ي فوق و پارامترهايافزارهامورد استفاده در نرم يها
 يهاانياز جري ن است؛ لذا ابتدا، اطلاعات مورديها ضرورنآ

 شد؛ سپس تابع انتخاب و يآورخوراك و محصول مدار جمع
ع زمان ماند مواد داخل يا و توزيتابع شكست نمونه خوراك آس

 ياتي عملين پارامترهايهمچن. دين گردييا تعيآس
كلون يدروسي هي موجود برايهاب مدليكلون و ضرايدروسيه

چاهون،  سهياي مدار آسيسازهيگاه دقت شبآن. ندمحاسبه شد
  .سه شدنديگر مقايكدي فوق، با يافزارهابا نرم

له نـرم   يا بـه وس ـ   ي مـدار آس ـ   يسـاز هيدر ادامه، مراحل شـب    
ــا ــه ترت، BMCS و MODSIM ، COMSIM يافزاره ــب ب، ي

  .ارائه شدند

  MODSIM افزار نرم با يسازهيشب -2
 و يا گلولهياي آسيسازهي شبيبراMODSIM در نرم افزار 

  يايرو آس نياز ا. ن مدل وجود دارديكلون، چنديدروسيه
 يهاصورت جداگانه، با مدلكلون بهيدروسي و هياگلوله

 ي بالاتريسازهي كه دقت شبي شدند و مدليسازهيمختلف، شب
 . ن دو واحد انتخاب شديك از اي هر يداشت برا
افزار  در نرمياله گلوياي از آسيان خروجي جريسازهيشب

MODSIMيها با مدل MILL ،GMIL و GMSU انجام 
 شده، با استفاده از مدل يسازهي شبيبندع دانهيتوز. شد

GMSU ،چاهون  سهياي محصول آسيه سرنديج تجزيبه نتا
 . داشتنديز دقت مناسبيگر ني ديهاهرچند مدل. تر بودكينزد

اس كردن يرگ مق بر اساس روش بزيا گلولهياي آسيمدل برا
» مخلوط كننده كامل« از مدل ف شده است وين تعريآست

 ين پارامترهايين مدل، تعي كاربرد ايبرا. ]2[كندياستفاده م
ن ي و همچنيشگاهي آزمايهاتوابع انتخاب و شكست با روش

  .  استي مورد نظر ضروري صنعتياي به ابعاد آسيدسترس
اند و اده شدهح ديدر ادامه، توابع انتخاب و شكست توض

 سه چاهون يا گلولهياي توابع شكست و انتخاب آسيپارامترها
كلون يدروسي هيها مدلين پارامترهايهمچن. اندن شدهييتع
 محاسبه يا گلولهيايع زمان ماند آسي توزيهاچاهون و مدلسه
  .   اندشده

  توابع شكست و انتخاب - 1- 2
و انتخاب بار ن توابع شكست يياها، تعي آسيساز مدليبرا

 مختلف ارائه شده يهان مدلياز ب.  استيا الزامي به آسيورود
ن ي تابع شكست و مدل تابع انتخاب آستيتوان به مدل تجربيم

- از نرمي بعضيها بران مدلي ايمحاسبه پارامترها. اشاره كرد
  .  استي، ضرورMODSIM، مانند يه سازي شبيافزارها
 تجربي تابع شكست  مدل

 ني ا بر مبناي تابع شكستي تجربيهامدلرين مشهورت
زم شكاف برداشتن يمكان ذرات بر اساس دو عمدتاً اصل است كه

ي توزيع ادار زميدو مكانن ي هركدام از ا.شونديمش خرد يو سا
  :]3[د زير مدل شورابطهتواند با تجمعي است كه مي
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 نشان دهنده yع ابعاد محصول و  معرف توزيxن معادله، يدر ا
 ريزدانه در كل محصول بخش نسبت φ و ابعاد اوليه ذرات است
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هاي آزمايشگاهي نرمال نباشند، ضريب  داده كهيدرصورت. است
φاين اثر معمولاً . صورت تابعي از اندازه  ذره تعيين شود بايد به

  .شود ميانيب معكوس يينمابا يك تابع 
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متر در نظر  ميلي5، كه معمولاً مرجع است اندازه ذره y0كه 
   .]4[شودگرفته مي

  انتخاب مدل آستين براي تابع
 را بر اساس )تابع انتخاب (آستين تغييرات نرخ ويژه شكست

  :داده استبا تابع زير نشان ، ير اندازه ذرهيغت
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 اندازه min-1، dp  نرخ شكست بر حسبk(dp) در اين تابع
 مقدار تابع انتخاب براي ذرات با S1 ،مترذره برحسب ميلي

ز پارامترهاي مدل هستند ي نα  و µ ،Λ. متر است ميلي1اندازه 
قابل محاسبه  dp  در مقابلk(dp)نمودار با رسم  كه

  . ]5[،]4[هستند
ابسته به ن وي در مدل تابع انتخاب آستΛ و α يپارامترها
 و S1 ي كه پارامترهايدر حال. اند فرض شدهي معدنجنس ماده

µدارنديا بستگي آسي به مشخصات هندس .  
 ياهاي آسيسازهي شبين مدل براي استفاده از ايبرا
رابطه . اس كردن استفاده كردين بزرگ مقيد از قواني، بايصنعت
  : است ارائه شدهS1اس كردن پارامتر ي بزرگ مقير براي زيتجرب
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 نسبت ϕcها و  اندازه گلولهdb قطر آسيا، Dmن رابطه، يدر ا

ن يي تعيرهاي مربوط به متغTس يرنويز. سرعت بحراني است
 u آسيا و  نسبت پرشدگيJ.  استيشگاهيط آزمايشده در شرا

له پالپ پر شده يبخشي از فضاي خالي بار آسيا است كه به وس
ش يا افزاي با بالا رفتن اندازه گلوله و توان آسµ پارامتر .است

 در نظر 0/1 برابر N1 و 3/1 معادل Cن رابطه، يدر ا.  ابدييم
  .گرفته شده است

ها را شامل  از اندازه گلولهيعيشه توزي همياتي عملياهايآس
اس كردن متناسب با جرم ين موارد بزرگ مقيدر ا. شونديم

    :زه استها در هر انداگلوله
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 بخش mkن طبقه از اندازه گلوله و يامk قطر معرف dkكه 
 N0ن رابطه يدر ا. ا استي آن طبقه از گلوله در شارژ آسيجرم

   .شوديف مير تعريز طبق رابطه زي نkµ و 0/1معادل 
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 و 2/0ب معادل ي به ترتN3 و N2 يهامقادير پيشنهادي ثابت
  . هستند0/1

تـر اسـت،      متـر بـزرگ    81/3ها از   براي آسياهاي كه قطر آن    
، ضـريب S1براي بزرگ مقياس كـردن      

2.0
91.3
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

mD
 نيـز بـه كـار     

  .]5[،]4[ روديم

  ياي توابع شكست وانتخاب آسين پارامترهايي تع-2- 2
 چاهون سهياگلوله

 استاندار باند بر ياي با استفاده از آسشكستتابع  يهاشيآزما
 سه چاهون يا گلولهياي خوراك آسي ابعاديها بخشيرو

ازده ي ي برايشگاهيتابع شكست و تابع انتخاب آزما. انجام شد
-به كمك نرم) كروني م38 تا 1180 يسرندها(بخش موجود 

  .]6[- ]4[دي محاسبه گردBFDSافزار 
با استفاده ) 1معادله (بنت و كالكات  معادله براديپارامترها

 و "هربست وفورستنا" ، به سه روش بروبه وBFDSنرم افزار از 
ر يمقاد. دست آمدبه "هربست و فورستنا اصلاح شده"روش 

 91/4 و 91/0ب ي ، به ترتβ و γن پارامترها شامل؛ يامتوسط 
گر ي دφر متفاوت ي بر مقاد2 با برازش معادله .دنديمحاسبه گرد

 و 91/0 بي، به ترتδو 5ϕ ارامترهاي مورد نياز اين مدل،پ
  .]6[ن شدنديي  تع-12/0

 تابع يها برازش داده شده بر دادهيبا استفاده از منحن
 يمي و روش ترسيا گلولهياي خوراك آسيشگاهيانتخاب آزما

 منعكس 1ن محاسبه شد، كه در جدول ي مدل آستيپارامترها
  .تشده اس
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  ني تابع انتخاب محاسبه شده به روش آستيپارامترها: 1 جدول
  ريمقاد  پارامترها

S1 (1/min)5/12 
α  14/1 
Λ  01/2 
µ  (mm) 400/0  

dpmax (mm) 457/0 
  

چاهون با استفاده از  سهيا گلولهياي آسيبراS1  پارامتر
جدول  (يشگاهي و آزماي صنعتياهاي و مشخصات آس4رابطه 

  . بدست آمد98/0اس شد و معادل ي، بزرگ مق)2
 در S1اس كردن پارامتر ي بزرگ مقياز براي موردنيها داده: 2جدول 

   سه چاهوني گلوله اياي خوراك آسين برايمدل تابع انتخاب آست
  پارامترها  ريمقاد  پارامترها  ريمقاد

m 5/4   Dm m 305/0  DmT 
35/0 J 14/0 JT 
725/1 U 00077/0 UT 
756/0 ϕc 783/0 ϕcT 
    7/1  S1T 

  

ع ي با توجه به توزkµر ي، مقادµاس كردن ي بزرگ مقيبرا
و با در نظر ) 3جدول (چاهون  سهيايها در آس گلولهيابعاد

 6، به كمك رابطه kT=0.400 mmµو  dT=42 mm گرفتن
  .محاسبه شد

 kµ سه چاهون و ي گلوله ايايب گلوله ها در آسيترك: 3جدول 
  ا آنهيمحاسبه شده برا

 اندازه گلوله
)mm( 

يدرصد وزن kµهر بخش    
)mm(  

50 35/44 634/0 
40 41/35 761/0 
30 12/18 015/1 
25 12/2 269/1 

  

اس شده، در رابطه ي بزرگ مقS1 و kµر  يبا قرار دادن مقاد
ن به دست ياس شده به روش آستي، تابع انتخاب بزرگ مق)5(

بت به اندازه ذره، و  نسيبا رسم نمودار تابع انتخاب صنعت. آمد
  016/1 معادل "اس شدهيبزرگ مق µ " مقدار يميبا روش ترس

  .متر محاسبه شديليم

  كلونيدروسي هيها مدلين پارامترهاييتع- 3- 2
 و Cycl ،Cyca يهاكلون با مدليدروسي هيسازهيشب
Nage در نرم افزار MODSIMيهامدل.  انجام شد Cycl و 
Nageو مدل ]7[اگسوارائو هستندت و ني پليها همان مدل  
Cycaكه در آن ،رها استيفاي كلاسي عموميز مدل تجربي ن 
نچ، ي مدل ليها از روشيكيح شده، با يش تصحي جدايمنحن

 يپارامترها.  شودي، مدل مياا تابع محاسبهيراملر -نيتابع روز
ش، يجدا) دقت(س ي، انديزان مواد بازگشتيمن مدل شامل؛ يا

d50 ي، و شاخص67/2 مواد با وزن مخصوص يراح شده بيتصح 
  . ]8[،]2[ته، هستنديح شده با دانسي تصحd50رات يي تغيبرا

 يهااني جري و دبيبندع دانهي شامل؛ توزيسازهيج شبينتا
-ج نمونهي به نتاCyca و Cyclز، با دو مدل يرز و تهيسرر
به . ك بوديچاهون نزدكلون سهيدروسي هيهااني جريهايبردار

 يبرداركلون نمونهيدروسي منظور، از خوراك و محصولات هنيا
از . ديم گرديكلون ترسيدروسيش هي جدايي كارايمنحن شد و

 ير واقعي موازنه شده، مقادياتي عمليها و دادهين منحني ايرو
 ير پارامترهاي مقاد4جدول .  محاسبه شديي كارآيپارامترها

نه گرفته شده را  نمو13ها و متوسط  از نمونهي تعدادييكارا
ت و ي پليها مدليبا محاسبه پارامترها. دهدينشان م

ب ي پارامترها، ضراير واقعيسه با مقاديناگسوارارائو و مقا
  . محاسبه شدند6 و 5 فوق مطابق جداول يهاون مدليبراسيكال

  يي كارآي پارامترهاير واقعيمقاد: 4جدول 

Sharpness 
index( SI) 

دقت 
شيجدا  

(m) 

م يتقس
انيجر  

(S) 

d50c 
(µm) 

 نمونه

58/0  584/2  095/0  85 S1 
69/0  045/2  134/0  134 S2 
50/0  122/2  106/0  143 S3 
35/0  578/1  166/0  116 S4 
50/0  104/2  156/0  متوسط 124 

  
  تيون مدل پليبراسيب كاليضرا: 5جدول 

  مقدار  پارامترها
 =15/1 k1  (µm)ش اصلاح شده يحد جدا

  =70/2 k2  (kPa)افت فشار 
  =k3 40/1  انيم جريتقس

  =k4 60/0  شيدقت جدا
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  ون مدل ناگسوارارائويبراسيب كاليضرا: 6جدول 
  مقدار  بيضر

 =KQo 2/172  لريعدد او
 =00027/0 KDo  (µm)ش اصلاح شده يحد جدا

 =84/34Kwo  زير آب در تهيابيباز
 =Kvo 46/3  زير پالپ در تهيابيباز

  اي ماند مدار آسع زماني توز- 4- 2
 يع زمان ماند ضرورين تابع توزييا، تعي آسيسازهي شبيبرا
- مدليع زمان ماند براي توزيق، پارامترهاين تحقيدر ا. است

، با اضافه كردن نمك طعام " مخلوط كننده كامل"n ولر، و يها
ن ييچاهون تع سهيا گلولهيايبه شاخه خوراك تازه مدار آس

 گرفته شده از يها نمونهيكيت الكتريهدان منظور، يبه ا. ديگرد
در مدت (قه، ي دق3 تا 2 ي زمانيها مختلف، در بازهيهاشاخه
زار ــافرمــك نـه كمـد و بـ شيرـيگ، اندازه)تـك ساعـيزمان 

 RTDWEN]9[ دي محاسبه گرد7، مطابق جدول.  
  

 خط سه ي گلوله ايايع زمان ماند مدار آسي توزيپارامترها: 7جدول 
   RTDWENاهون محاسبه شده با استفاده از نرم افزار چ

  نوع مدل
   مخلوط كاملN ولر

2/16  K  02/17  K 
33/4 Tpf  07/1 Tpf  
04/2 Ts 42/9 T 
42/2 Tl 7 N 
 زمان ماند متوسط 5/10 زمان ماند متوسط 83/10

 مجموع مربعات 1/0  مجموع مربعات 1/0

 درصد خطا %16 درصد خطا 17%

   

  چاهون سهيا گلولهياي مدار آسيه سازي شب- 5- 2
 ياي مدار بسته آسيسازهيج مراحل قبل، در شبيبا توجه به نتا

 يبراCyca ا و مدل ي آسي براGMSUمدل از  ياگلوله
از مدل  ي مورد نيپارامترها. كلون استفاده شديدروسيه

GMSUع ي توابع شكست و انتخاب، توزيپارامترها:  شامل
ا است، كه قبلا به يها و مشخصات آسع گلولهيزمان ماند، توز

 و يسازهيج حاصل از شبيسه نتايمقا. ها اشاره شده استآن
 2 و شكل 8، در جدول اي شده در مدار آسيريگ اندازهيهاداده

  . نشان داده شده است

  
كلون سه يدروسيز هيرز و تهي سرريع ابعاديسه توزيمقا: 2شكل 

  MODSIM با نرم افزار يه سازيج شبيچاهون با نتا

  COMSIM افزار  با نرميه سازيشب -3
ا ارائه شده است ي مدار آسيسازهي شبي براCOMSIMافزار نرم

ا با ي مدار آسيسازهي شبي برا.شودي اجرا مExcelط يو در مح
 ي الزاميشگاهين توابع انتخاب و شكست آزماييافزار، تعن نرميا

 و درصد جامد خوراك ي، دبيع ابعاديد توزين بايهمچن. است
 مورد يهايگر ورودياز د.  به مدار، به نرم افزار داده شوديورود

 يبرا. استع زمان ماند بر اساس مدل ولر ي توزياز پارامترهاين
د مشخصات يكلون موجود در مدار بايدروسي هيسازهيشب
افزار ت به نرميون مدل پليبراسيب كاليكلون و ضرايدروسيه

افزار، ن نرميفرض اشي پياز آن جا كه در مدارها. وارد شوند
) 1شكل (چاهون  سهيا گلولهياي مشابه مدار آسيتيفلوش

طور مجزا كلون بهيدروسيا و هي آسيسازهيوجود ندارد، شب
)  موازنه شدهيهاداده(ا با خوراك موجود يابتدا آس. انجام شد

ا ي شده آسيسازهيسپس اطلاعات محصول شب.  شديسازهيشب
عنوان ب و بهي با هم تركي به روش موازنه وزنيو باطله برگشت

در . كلون استفاده شديدروسي هيسازهي در شب خوراكانيجر
كلون و خوراك تازه يدروسي هيسازهي شبزيرب تهيادامه از ترك
ا ي آسيسازهيعنوان خوراك در شب بهي ساختگيانيمدار، جر

. افتيدار ادامه يدن به حالت پاين كار تا رسيا. استفاده شد
 شده و يسازهي شبيهااني جريع ابعادي و توزيج دبينتا

 و جدول 3، شكل 8ب در جدول يت به ترتي مدل پليپارامترها
  .شده است مشخص 9
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 يريگ مختلف اندازهيهاانيسه تناژ و درصد جامد جريمقا: 8جدول 
  يسازهير حاصل از شبيشده در مدار با مقاد

  

وج
خر

ي
آس

 
  اي

ك 
ورا

خ يس
ون

كل
  

يسرر
يز س

ون
كل

  

ه ر
ت

ي
يز س

ون
كل

  

جامد 
)t/h(  3/348  7/350  2/204  3/144  

دازه
ان

  يريگ
 

درصد   شده
  3/72  6/30  6/40  0/67  جامد

 t/h( 3/348  7/350  2/204 5/146(جامد 

M
O

D
SI

M
  

 درصد
 1/75 6/30  7/40  0/67  جامد

  t/h( 5/377  9/379  204 9/175(جامد 

C
O

M
SI

M
  

درصد 
 1/80 6/30  8/42  4/69  جامد

 t/h( 1/353  4/355  4/204  7/110(جامد 

B
M

C
S

  

درصد 
  70  7/30  1/41  8/67  جامد

  

  
كلون با يدروسيز هيرز و تهي سرريع ابعاديسه توزيمقا: 3شكل 

  COMSIM با نرم افزار يه سازيج شبينتا
  

افزار ت در نرمي مدل پلي شدهيسازهي شبيپارامترها: 9جدول
COMSIM و BMCS 

  پارامترها  افزارنرم
COMSIM  BMCS  

  07/128  122  (µm)ش اصلاح شده يحد جدا
  12/2  12/2  شيدقت جدا

  43/67  62/66  (kPa)افت فشار 
  16/0  16/0  انيم جريتقس
  0/9  63/8  زيرع به تهي مايابيباز

 BMCS افزار  با نرميسازهيشب -4

 در مدار باز يا گلولهياي آسيسازهيقادر به شبBMCS افزار نرم
 يهاافزار از مدلن نرميدر ا. كلون استيدروسيو بسته با ه

 يهاداده. ]10[ت استفاده شده استيو پل» يتيموازنه جمع«
 در .  استCOMSIMافزار افزار، مشابه نرمن نرميا به يورود

ش فرض مورد نظر، ي پيافزار به علت عدم وجود مدارهان نرميا
 يسازهيد و شبيف گرديافزار تعرس ارتباط مدار در نرميماتر

 يهااني تناژ و درصد جامد جر8جدول . مدار با آن انجام گرفت
ع يتوز. دهدي را نشان ميسازهيمختلف مدار حاصل از شب

 آمده است و 4 شده در شكل يسازهي شبيهااني جريابعاد
 9ز در جدول يت ني شده مدل پليسازهي شبيپارامترها

  .مشخص شده است

  يريگجهي نت-5
- سهيا گلولهياي مدار آسيسازهيج شبيق، نتاين تحقيدر ا

 و MODSIM ،BMCS يافزارهاچاهون، به كمك نرم
COMSIMسه شدهي شده در مدار مقايريگازه انديها با داده-

 فوق، يافزارهااز در نرمي مورد ني محاسبه پارامترهايبرا.  اند
 خوراك و محصول، درصد جامد و يهااني جريع ابعاديابتدا توز

ده ين گرديي، تعي و موازنه جرميريگها، با نمونهاني جريدب
ن افتياست؛ سپس تابع انتخاب و تابع شكست خوراك با انجام 

 و به كمك نرم افزار شيت خرداين قابليي تعيهاشيآزما
BFDSتابع ي تجرب مدليدر ادامه، پارامترها. اند محاسبه شده 

گاه، آن. ده استين گرديين تعيشكست و تابع انتخاب آست
افزار به كمك نرم(ا يع زمان ماند مواد داخل آسيتوز

RTDWEN (ي شده است؛ سپس پارامترهايريگاندازه 
ت و ناگسوارارائو ي پليهاب مدليكلون و ضرايدروسي هياتيلعم
  . اندن شدهييكلون تعيدروسي هيز براين

 به يا گلولهياياز، مدار آسي مورد نين پارامترهاييبعد از تع
ه ي شبCOMSIM و MODSIM ،BMCS يافزارهاله نرميوس
 يسازهي شبيع ابعاديج توزيسه نتاي مقايبرا. است شدهيساز

»   استانداردين خطايانگيم« شده، از يريگر اندازهي مقادشده با
ها در يسازهي شبيسه درصد خطايمقا. استاستفاده شده

 ينيبشي استاندارد، در پين خطايكمتر.  آمده است10جدول 
افزار ، مربوط به نرميا گلولهياي آسيع ابعاد خروجيتوز

COMSIM) 56/0% (افزارن مقدار آن مربوط به نرميشتريو ب 
BMCS) 98/0% (ع يافزارها در مورد توزسه دقت نرميمقا. بود

افزار دهد كه نرميكلون نشان ميدروسيز هي سرريابعاد
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MODSIMيرا داشته است؛ ول%) 83/7(ن خطا يشتري، ب 
    نيكلون، با ايدروسيز هيرع ابعاد تهي توزينيبشي پيخطا
  .با مشابه استيافزارها تقرنرم

  

  
  

كلون با يدروسيز هيرز و تهي سرريع ابعاديسه توزيقام: 4شكل 
  BMCS با نرم افزار يه سازيج شبينتا

  

چاهون  سهياي مدار آسيسازهي شبيسه درصد خطايمقا: 10جدول 
  COMSIM و MODSIM ،BMCS يافزارهابا نرم

  BMCS  COMSIM  MODSIM  
  61/0  56/0  98/0  اي آسيابعاد خروج
  83/7  96/0  18/1  كلونيز سيابعاد سرر

  08/0  0  19/0  زيتناژ جامد سرر
  07/0  16/0    13/0  زيدرصد جامد سرر

  02/3  27/3  22/2  كلونيز سيرابعاد ته
  54/1  9/21   31/23  زيرتناژ جامد ته

  27/0    38/6    0/7  زيردرصد جامد ته
  
كلون با دقت يدروسيز هي تناژ و درصد جامد سرريسازهيشب

افزار نرم. افزار انجام شده استرم در هر سه نيار خوبيبس
MODSIMكلون را با دقت يدروسيز هير، تناژ و درصد جامد ته

گر نسبتا يافزار د دو نرمي خطاي محاسبه كرده است؛ وليخوب
   .اد بوده استيز

 يافزار بررسدهد كه هر سه نرمي نشان مين بررسيج اينتا
- گلولهياير آس مدايسازهي قادر به شبيشده، با دقت قابل قبول

 كه COMSIM و BMCS يافزارهانرم. چاهون هستند سهيا
 قادر به يخوباند، به مشابه توسعه داده شدهيها مدليبر مبنا

 ي مختلف مدار هستند؛ وليهااني جريبندع دانهي توزينيبشيپ

ز ير تناژ و درصد جامد تهينيبشي در پMODSIMافزار نرم
  . دارديتر كمي نسبيكلون خطايدروسيه
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