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 چکیده

با در  ،کشیتوان محاسبه یشده برا یه. اغلب روابط اراکندیم یفاا ینقش مهم یاهاعملکرد آس سازیینهتوان در انتخاب، کنترل و به ینیبیشپ
ر بر و شکل آست یاسرعت آس ی،پرشدگ یزانم یرتاث یق،تحق ینبه دست آمده است. در ا یابار داخل آس یلهشده به وس یجادنظر گرفتن گشتاور ا

وهش، پژ ینقرار گرفت. در ا یمتر مورد بررس یکبه قطر  یاییگشتاور در آس یطول بازو ییرمواد در پرواز و تغ یزانبا در نظر گرفتن م کشیتوان
شد.  رییگ ندازهگشتاور ا یم بار و طول بازوجر مرکز Solidworks© افزارنرمو با استفاده از  یینتع یریتصو یزبار و درصد مواد در پرواز، با آنال یزانم

 یشینهو ب است یینپا هاییگشتاور کمتر از پرشدگ یضخامت بار، طول بازو یشبا توجه به افزا ی،پرشدگ یزانم یشنشان داد با افزا هایبررس یجنتا

طول بازو نشان داد، سهم  وجرم  یرشده تاث بعدیاعداد ب یسه.  مقاافتدیاتفاق م یبالاتر یهاسرعتگشتاور، در  یزانم یجهگشتاور و در نت یبازو
درصد است، بالاتر است و  ۷0که سرعت  یدرصد زمان ۳0 یپرشدگ یدرصد است و برا 55که سرعت  یدرصد زمان 15 یپرشدگ یگشتاور برا یبازو
 یادز ییرعدم تغ لیلداز سرعت، به  یاو گشتاور نشان داد در محدوده کشیتوانروند نوسان  یگشتاور مشاهده شد. بررس یشینهب هاسرعت یندر ا

 یینساعت کارکرد تع 51۸۴سرچشمه با  شده ییدهآستر نو و آستر سا یبرا کشیتوان ییرات. تغکندینم یمحسوس ییرتغ کشیتوان یزانشکل بار، م
 یدرصد پرشدگ ۲5 ایدارد.  به عنوان مثال، بر یشتریب کشیتواننسبت به آستر نو  یاآس یهاسرعت یشده در تمام ییدهو مشخص شد که آستر سا

 از آستر نو بود. یشتردرصد ب 10شده  ییدهآستر سا کشیتوان ی،درصد سرعت بحران ۷0و سرعت 
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  قدمهم-1

 همس بیشترین آسیاکنی معدنی، مواد فرآوری هایکارخانه در
 کمتر و دارد را ایسرمایه و عملیاتی هایهزینه و انرژی مصرف

 هیارا. شودمی مواد کردن خرد صرف انرژی این ازدرصد  5 از
روابطی که بتواند تخمین صحیحی از میزان انرژی مورد نیاز برای 

دهد، همواره مورد توجه طراحان، سازندگان  به دستآسیاکنی را 
شده  هیها بوده و بر این مبنا روابط مختلفی اراو کارکنان کارخانه

برای را است. بیشتر سازندگان آسیا روابط مخصوص به خود 
. روابط مورد استفاده توسط طراحان دارندمحاسبه توان مورد نیاز 

و معمولا حداکثر توان را با توجه به میزان پرشدگی  استتر ساده
 هیاراکنند. از سوی دیگر، روابط و سرعت دوران آسیا محاسبه می

گیری مقدار تر و شامل اندازهتوسط محققان، پیچیده شده
شکل یار مبس هاآنمتغیرهایی است که دسترسی به مقدار صحیح 

 راین، بنابیرممکن استغبا توجه به شرایط عملیاتی،  او یا اساس
ه یهای اخیر، در راستای ارادر سال شده انجامهای تلاش
یی بوده است که علاوه بر سادگی، بتواند به طور صحیحی هامدل

بینی کند و عوامل مختلف توان مورد نیاز در آسیاها را پیش
 .]1،2،3[عملیاتی را در نظر گیرد 

 کشیتوان یهامدلروند توسعه  -1-1

 ردانگ آسیاهای در کشیتوان بینیپیش برای هاتلاش اولین
 یهامدل اغلب سفانهامت .]۴[ انجام شد میلادی 1۹1۹ سال در
 مقیاس در عملی کاربرد به مربوط اطلاعات فاقدشده  هیارا

 هشد هیارا آزمایشگاهی هایبررسی نتایج تنها و است صنعتی
 پایه بر شده گفته که نیز  ]5،۶[ 1دبان رابطه مورد در حتی. است

 اتاطلاع از کدامهیچ است، بوده صنعتی ایگلوله آسیای اطلاعات
 .ستا نشده منتشر آمده، دست به روابط هاآن بر اساس که صنعتی

 خودشکن آسیاهای در کشیتوان محاسبه برای که روابطی از
 اشاره 2آستین رابطه به توانمی است شده هیارا خودشکننیمه و

 3هریس . رابطه]۷[ دارد کاربرد آسیاها نوع این برای فقط که کرد
 ،ایگلوله آسیاهای برای را مصرفی توان ]8[ همکارانش و

 جامان بررسی. بنابر کندمی محاسبه خودشکننیمه و خودشکن
ده ش هیارا روابط سایر ،آستین توسطشده  هیارابه جز رابطه  ،شده
 و خودشکن آسیاهای در استفاده برای توان بینیپیش برای
  .]3[نیستند  مناسب خودشکننیمه

 یگشتاور، موازنه انرژ کردیاز سه رو کشیتوانمحاسبه  یبرا
 یادیروابط ز به همین دلیلاصطکاک استفاده شده و  یرویو ن
ابط ترین رویکی از سادهاست.  شده هیارا کشیتوانمحاسبه  یبرا

 [.۴] است 1 رابطه به صورت کشیتوانبرای محاسبه 

(1) 2

60
P N


   

 :که در آن
P توان آسیا 
 N سرعت دوران آسیا  

τ  گشتاور 

قابل محاسبه  3و  2از روابط گشتاور  ،1 رابطهبا توجه به 
 است:

(2) sinF L mg d      
(3) sinA T g d        

 :که در آن
F نیرو 
L طول بازوی گشتاور 
m جرم بار 
g شتاب گرانش 

d فاصله مرکز جرم با مرکز آسیا 
A سطح بار 
T ضخامت بار 
ρ  دانسیته بار 
α ایقرار بار داخل آس هیزاو  

 نیکه اغلب ا ددهمیشده نشان  هیروابط ارا یکل یبررس 
اند. شکل مشابه مشتق شده کیاز  ایو  دارند یروابط شکل مشابه

 اجزادارد، روش  یها تفاوت کلروش ریکه با سا یکردیتنها رو
برای و  5میشرا و راجامانیتوسط  اولین بار است که ۴گسسته

  .[۹] شد کار گرفتهه ب ایگلولهآسیای  سازیشبیه

 گردان آسیاهای در کشیتوان برای که ایرابطه در ۶مویس
 رفتگ نظر در نیز را پالپ ویسکوزیته و آستر طرح اثر کرد، هیارا
 سانتریفوژ بخش دو به را آسیا داخل بار خود، مدل در او. [10]

 خشب برای که داد نشان و کرد تقسیم شده سانتریفوژ و نشده
 گرفتن نظر در بدون [،5] باند تجربی رابطه ،نشده سانتریفوژ

 و است مناسب بالا، یهاسرعت در توان تصحیح به مربوط عامل
 رایب وی. کندنمی مصرف توانی هیچ نیز شده سانتریفوژ بخش
 شنهادپی تجربی رابطه یک شده سانتریفوژ لایه ضخامت تعیین

 آستر، طرح به که بود متغیرهایی دارای رابطه این. کرد
 .[10] اندوابسته آسیا دوران سرعت و پالپ ویسکوزیته

 یک داخل در بار از تصویربرداری روش از استفاده با ۷مورل
 شرایط در بود، شفاف آن جلوی صفحه که آزمایشگاهی آسیای

 رایب را روابطی پرشدگی، میزان و سرعت شامل مختلف عملیاتی
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 و پرشدگی میزان از تابعی صورت به بار پاشنه و شانه موقعیت
 سترآ طرح تاثیر که گرفت نتیجه و کرد هیارا آسیا دوران سرعت

 جهنتی در و است کم بسیار بار داخل هایلایه در لغزش میزان بر
 دارمق از کرد هیارا بار پاشنه و شانه موقعیت برای که روابطی در

ن بر ای .کرد استفاده بالابر سه هر از آمده دسته ب اعداد متوسط
 هیآسیاهای گردان ارا کشیتوانمبنا، روابطی را برای محاسبه 

  [.3] کرد

 ایهروش از استفاده ،کامپیوترها محاسباتی توان توسعه با
 و ارب حرکت الگوی بر عملیاتی عوامل تاثیر بررسی برای عددی
 و راجامانی. یافت توسعه گردان آسیاهای داخل در آن شکل

( 3D-DEM) بعدیسه راگ از خود تحقیقات ادامه در همکارانش
 داخل ذرات کنشبرهم گرفتن نظر در دلیل به که کردند استفاده

 . [11] بود ترنزدیک واقعیت به آسیا طول راستای در آسیا

 ،(3D-DEM) بعدیسه عددی هایروش از استفاده آن از پس
 دلسازیم در ویژه به شده، انجام هایتحقیق در غالب رویکرد

 هایپیچیدگی دلیل به خودشکن،نیمه و خودشکن آسیاهای
در پژوهش انجام شده  .[11-1۴] بود تجهیزات این در موجود
، DEM، با استفاده از روش 201۷و همکاران در سال  8بینتوسط 

وله، گل یپرشدگ زانیم ریو تاث ایگلوله یاهایآس یکار ندیآفر
 قرار گرفت و با استفاده یمورد بررس ایارتفاع بالابر و سرعت آس

دست آمده از ه ب جینتا یبه اعتبارسنج یشگاهیآزما یایاز آس
( با 2018) ۹کیلیری و اونآقایان  .[15] پرداخته شد سازیشبیه

رابطه بین  3D-DEMبه روش  سازیشبیهسری  22انجام 
پرشدگی، ارتفاع بالابر و پارامترهای شکل بار و عوامل عملیاتی 

و  01پدریز در تحقیق دیگری .[1۶سرعت آسیا را بررسی کردند ]
ای وهشی شدگی حسگر گشتاورسنج، به همکاران به دلیل اشباع

مشابه روشی را تخمین میزان پرشدگی با توجه به طیف گشتاور 
تاثیر عوامل مختلف بر سایش آسترها با  .[1۷پیشنهاد دادند ]

ی سایش در تحقیق دیگری هامدلو  DEMاستفاده از روش 
 .[18و همکاران مورد بررسی قرار گرفت ] 11زو توسط

 جرمن آسیا ارب دینامیک و مصرفی انرژی سازوکار بهتر فهم
 عواملی تغییر با و شود مصرفی انرژی چشمگیر جوییصرفه به

 ژیانر کارایی و ظرفیت افزایش باعث آستر، طرح و سرعت مانند
 .[20و  1۹شود ] آن کنترل شدن ترآسان و مصرفی

با استفاده از روش  2013مالکی مقدم و همکاران در سال 
 هکه صفح یشگاهیآزما یایآس کیاز بار در داخل  یربرداریتصو
را مورد بررسی قرار  دینامیک بار درون آسیا آن شفاف بود یوجل

 یپرشدگ زانیمختلف شامل سرعت، م یاتیعمل طیدر شرادادند و 
ورد و نقطه برخپاشنه  ،شانه تیموقع یرا برا یو طرح آستر، روابط

 هیاار ایو سرعت دوران آس یپرشدگ زانیاز م یبار به صورت تابع
 100با قطر  مدل یایآس کیخود را در  یهاشیآزما هاآند. دنکر

درصد  85تا  55 یهاسرعت در محدوده متریسانت ۶/21و طول 
درصد و با استفاده  2۴و  20 18، 1۴ یبا پرشدگ یسرعت بحران

های نو و ساییده شده سرچشمه و آستر قدیم و از طرح آستر
نه و شا تیموقع نییبا تع این محققان د.دنانجام دا گهرگلجدید 

و در نظر گرفتن شکل  مختلف یاتیعمل طیپاشنه بار در شرا
ه مدل تری نسبت بدقیق فیتوصهلالی بار به جای شکل لوبیایی 

 [.1۹] ددنکر هیارا ایاز شکل بار در داخل آسمورل 

 ضرورت انجام تحقیق -1-۲

 انعنو به آسیاها در کشیتوان کنترلی، رویکردهای اغلب در
 روابط دلیل به اما است، بوده توجه مورد شوندهکنترل متغیر یک

 شکل بودن غیرواقعی عملیاتی، عوامل با آن خطیغیر و پیچیده
 کانام بار، حرکت بر ثیرگذارات عوامل تمام نگرفتن نظر در و بار

 همفرا صنعتی آسیاهای کنترل در عامل، این از مناسب استفاده
های فرآوری مواد معدنی، آسیاکنی در کارخانه .است نشده

 شکل و حرکت بیشترین سهم مصرف کل انرژی را دارد. مسیر
 یکشتوان و خردایش کارایی بر ثروم عوامل ترینمهم از یکی بار

از آنجا که مشاهده مستقیم شکل بار و مسیر حرکت آن . است
بی از یپذیر نیست در این تحقیق، ترکدر آسیاهای صنعتی امکان

ثیر شکل بار بر اهای فیزیکی و تحلیلی برای بررسی تروش
 هب آسیاکنی عملیات طی در همچنیناستفاده شد.  کشیتوان
 دارد، وجود بالابرها و آسیا داخل بار بین که برخوردهایی دلیل

 بربالا ارتفاع و زاویه) هاآن طرح و شده ساییده تدریج به بالابرها
 وجبم لهامس این. شودمی تغییر دچار( ارتفاع به فاصله نسبت و

 سیاآ کشیتوان و ظرفیت نتیجه در و بار حرکت الگوی در تغییر
 تاثیر که داد نشان شده انجام هایتحقیق بررسی اما ،شودمی

 آسیاهای در کشیتوان و بار حرکت الگوی بر آستر سایش
 به توجه با. است نبوده توجه مورد خودشکننیمه و خودشکن

 و فرآوری هایکارخانه تولید خط در آسیاها این اساسی نقش
 رسدمی نظر به کارخانه، عملیاتی هایهزینه از هاآن عمده سهم

 ارامترهایپ کنترل از استفاده با آسیاکنی کارآیی بهبود امکان که
 حرکت ویالگ بر آستر سایش منفی تاثیر با مقابله برای عملیاتی

 بر ترآس سایش درک تاثیر تحقیق ایندر  ، بنابرایندارد وجود بار
 و خودشکن آسیاهای در کشیتوان و بار حرکت الگوی
 مورد توجه قرار گرفت. خودشکننیمه
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 روش کار -۲

 مواد مورد استفاده به عنوان بار درون آسیا -۲-1

یر در با تغی کشیتوانثیر عوامل مختلف بر ادر این تحقیق، ت
میزان بار درون آسیا و شرایط عملیاتی مورد بررسی قرار گرفت. 
برای تطابق بیشتر با شرایط صنعتی، از مواد معدنی که از لحاظ 
شکل، دانسیته و سایر خصوصیات شبیه بار موجود در آسیای 

، استفاده شد. برای این کار از بار برگشتی آسیاهای استصنعتی 
 رایب هایینمونه گهرگلمعدنی و صنعتی  نیمه خودشکن مجتمع

جلوگیری  برایمواد،  بندیدانهها تهیه شد. پس از انجام آزمایش
ها در اثر چرخش در آسیای آزمایشگاهی و از خرد شدن سنگ

ها با ، این سنگهاآن بندیدانه همچنین عدم تغییر در دامنه
 حرکت برداری ازنوعی چسب پوشش داده شدند. این کار تصویر
ر ها د. بررسیکردبار را نیز به دلیل عدم ایجاد گرد و غبار آسان 

تغییر این تحقیق نشان داد، استفاده از این روکش باعث 
 .شدداری در ضریب اصطکاک سطح آن نمعنی

مناسب، از جدولی که  بندیدانهخوراک با  سازیمادهبرای آ
ه کرده است، استفاده یبرای زنجیره گلوله ارا 1۹58باند در سال 

مورد استفاده با کوچک مقیاس کردن اندازه  بندیدانه.]1۴[شد 
 تشکیل داده شد. 1ی موجود در جدول هاگلوله

 [1۴های داخل آسیا ]ای سنگترکیب اندازه - 1جدول

(مترمیلیاندازه ) درصد وزنی  

23 12 

31 11 

18 ۹ 

15 8 

۷ ۷ 

3/8 ۶ 

1/۷ ۴ 

0/5 3 

 آزمایشگاهی آسیای -۲-۲

مشاهده  و کشیتوانبرای بررسی تاثیر عوامل مختلف بر 
 11متر و طول  1 قطر با مدل آسیای یک از بار، حرکت واقعی
 آسیای به مدل آسیای نسبت) شد استفاده مترسانتی

 آسیای و نسبت به ۹ به 1 گهرگلخودشکن شرکت نیمه
 این دیواره یک(. است 10به  1خودشکن مجتمع سرچشمه نیمه

 در بار وضعیت مستقیم مشاهده امکان و بود شفاف مدل، آسیای
 ثبت و کنترل همچنین برای کرد،می فراهم را آسیا داخل

 زا استفاده با تجهیز این عملیاتی، شرایط به مربوط اطلاعات
 ودب شده ابزاربندی کنترلی، عناصر و نمایشی ابزار ها،حسگر

  (.1 شکل)

 دلم آسترهای از نیز بار حرکت بر آستر ثیرات بررسی برای
آسترهای مورد استفاده، آستر  .شد استفاده شده مقیاس کوچک

بودند که  گهرگلیده شده سرچشمه و آستر جدید ینو و سا
نمونه  2آمده است. در شکل  2در جدول  هاآنمشخصات 

با بیشترین میزان سایش ی تهیه شده از آستر نو و مقطع هامدل
ن مجتمع مس خودشکر ساییده شده آسیای نیمهاز آست

ساعت، برای استفاده در آسیای مدل  518۴سرچشمه بعد از 
ارتان نشان شده است. جنس آسترهای مدل، از لاستیک پلی

 ،انتخاب شد. دلیل انتخاب این جنس به جای فولاد، دقت بالا
آن است که در تهیه مدل آسان کاری ماشینو ارزان بودن 

های حرکت تک صنعتی، اهمیت زیادی دارد. آزمایشآسترهای 
گلوله در آسیای مدل نشان داد تفاوت بارزی در مسیر حرکت 

 گلوله در آستر فولادی و آستر از جنس پلی ارتان وجود ندارد.

 
 نمایی از آسیای آزمایشگاهی  -1شکل 

 
ب( مقطع ششم از  -الف( نمونه مدل تهیه شده از آستر نو  -۲شکل 

سرچشمه بعد از  مس مجتمع خودشکننیمه آستر کارکرده آسیای

 ساعت 51۸۴

 

 

 

 



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  یسی، صمد بنیمقدم، رشاد حسام یمالک ی، مصطفیدهنو یرحمان یدسع

 

8۶ 

 

 خصوصیات آسترهای مورد استفاده -۲جدول 

 نوع آستر
تعداد 

 بالابر

عرض 

 آستر

(mm) 

ارتفاع 

 بالابر

(mm) 

 زاویه

صفحه 

بالابر 

 )درجه(

ضخامت 

 کفشک

(mm) 

 گهرگل

)آستر 

 جدید(

3۶ 125 225 30 ۷5 

 سرچشمه

 )آستر نو(
۶0 150 152 1۴ ۷۶ 

 سرچشمه

)آستر 

ساییده 

 شده(

۶0 150 ۹0 ۶2 55 

 میزان بار در پرواز محاسبه -۲-۳

نظر  با در ،کشیتوان محاسبه برای شده ارایه روابط اغلب
ه دست آمده ایجاد شده توسط بار داخل آسیا ب گرفتن گشتاور

با توجه به این رویکرد، موادی  کشیتواناست. برای تخمین 
به دیواره  هاآنیعنی وزن  اند،که با آسیا در تماس اهمیت دارند

سهمی در مصرف انرژی  ندو موادی که در پرواز شودمیآسیا وارد 
ندارند. در نتیجه دانستن سهم مواد در پرواز در پرشدگی و 

 هببرای  دارد، بنابراینی مختلف آسیا، اهمیت زیادی هاسرعت
دست آوردن میزان بار در پرواز ابتدا از آسیای آزمایشگاهی در 

سپس با  ،شد برداریعکسهای مختلف سرعت و پرشدگی
گیری با توجه به اندازه ImageJآنالیز تصویر  افزارنرماستفاده از 

 قابلیت افزارنرماین سطح مواد، درصد بار در پرواز تعیین شد. 
 [.1۹]را دارد  وادم گیری محیط و مساحتاندازه

برای آستر  3گیری میزان بار در پرواز در شکل روند اندازه
درصد  100درصد و سرعت  30در پرشدگی  گهرگل جدید

 سرعت بحرانی، نشان داده شده است.

، بخشی از مواد که در پرواز افزارنرم باپس از آنالیز سطح مواد 
آید. با میدست ه ب هاآنشوند و سطح کلی است، مشخص می

دست آمده از این مواد بر مساحت کل مواد، ه تقسیم مساحت ب
درصد مواد در پرواز برای این سرعت و پرشدگی آسیا، قابل 

 گیری است.اندازه

 
در  گهرگلآسیای آزمایشگاهی با آسترهای جدید  -۳شکل 

نمای  درصد سرعت بحرانی. الف( ۸5درصد و سرعت  ۳0پرشدگی 

و  ImageJآنالیز تصویر  افزارنرم باب( نمای آنالیز شده  ،معمولی

 سهم مواد در پرواز

 ثر و طول بازوی گشتاوروسطح م محاسبه -۲-۴

گفته شد، علاوه بر وزن مواد در  1-1 گونه که در بخشهمان
گشتاور لازم  آسیا، طول بازو نیز برای محاسبه تماس با دیواره

دست آوردن طول بازوی گشتاور ابتدا لازم است ه است. برای ب
)سطح موادی که باعث مصرف انرژی  ثر بار در آسیاوکه سطح م
 شوند( مشخص شود.در آسیا می

 ثر بار در آسیا، ابتدا به وسیلهودست آوردن سطح مه برای ب
گیری ثر در داخل آسیا اندازهوبار م محدودهMB-Ruler  افزارنرم

سطح بار  Solidworks© افزارنرماده از شد و سپس با استف
مرکز جرم بار و  افزارنرمو در نهایت با کمک همین  سازیشبیه

 (.۴گیری شد )شکل طول بازوی گشتاور اندازه

 و ۷های سطح و طول بازوی گشتاور در شکل روند محاسبه
 100درصد و سرعت  30 در پرشدگی گهرگل برای آستر جدید 8

 بحرانی نشان داده شده است.درصد سرعت 

 
 

ثر )آستر جدید وبار م دست آوردن محدودهه نحوه ب  -۴شکل 

درصد سرعت بحرانی(.  ۸5درصد و سرعت  ۳0در پرشدگی  گهرگل

دست آمده با ه ثر بوبار م ب( نمایی از محدوده ،الف( نمای معمولی

 MB-Ruler افزارنرماستفاده از 

 

(

 

 )الف( )ب(

 الف(

 (ب
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یکسان  ثر بار، با در نظر گرفتن دانسیتهوتعیین سطح مپس از 
مختصات مرکز جرم را محاسبه   Solidworks© افزارنرمبرای بار، 

کند. با استفاده از مختصات مرکز جرم بار در آسیا، طول بازوی می
، با مشخص 5گیری است. برای مثال در شکل گشتاور قابل اندازه

بازوی گشتاور برای این  شدن مختصات مرکز جرم بار، طول
 گیری است.سرعت و پرشدگی از آسیا، قابل اندازه

 
ثر و مرکز جرم بار در آسیا برای آستر جدید گل وسطح م -5شکل 

 درصد سرعت بحرانی ۸5درصد و سرعت  ۳0گهر در پرشدگی 

 نتایج و بحث -۳

 آسیاهای گردان کشیتوانثیر شکل بار بر ات -۳-1

به میزان  کشیتواند، دهمینشان  2 و1که روابط  طورهمان
گشتاور و سرعت دوران آسیا بستگی دارد و گشتاور ایجاد شده با 
میزان پرشدگی و فاصله مرکز ثقل از مرکز مرتبط است. بنابراین 

اثیر ت کشینتیجه میزان توان بار در گشتاور و در قرارگیرینحوه 
، نمودارهای گشتاور آسیای آزمایشگاهی ۶مستقیم دارد. شکل 

بر حسب سرعت دوران با استفاده از آستر مجتمع معدنی و 
 5با فاصله  درصد ۴5 تا 15های در پرشدگی گهرگلصنعتی 

 د.دهمیدرصد را نشان 

 
روند تغییرات گشتاور آسیا بر حسب سرعت و  -6شکل 

 گهرگلهای مختلف برای آستر جدید پرشدگی

، هر چه پرشدگی شودمیمشاهده  ۶که در شکل  طورهمان
بیشتر شود، گشتاور بیشتری به دلیل افزایش وزن به آسیا اعمال 

. همچنین با افزایش سرعت آسیا مقدار گشتاور تا مقدار شودمی
ای افزایش و با بیشتر شدن سرعت، به دلیل سانتریفوژ بیشینه

الا به دلیل ی بهاسرعتکند.  در شدن بار، شروع به کاهش می
و به  ابدیمیگشتاور به شدت کاهش  شودمیاینکه بار سانتریفوژ 

.  این نزدیک شدن گشتاور شودمیگشتاور آسیای خالی نزدیک 
درصد سرعت  100در سرعت  ۶ی بالا، در شکل هاسرعتدر 

 . شودمیبحرانی مشاهده 

های کم، به دلیل در پرشدگی شودمیکه ملاحظه  طورهمان
گشتاور  لی بیشتر و سهم بیشتر مواد در پرواز، بیشینهفضای خا

افتد. به عنوان مثال در پرشدگی ی کمتر اتفاق میهاسرعتدر 
درصد سرعت بحرانی  55گشتاور در سرعت  درصد بیشینه 15

اتفاق افتاده است، ولی هر چه پرشدگی آسیا بیشتر شود نقش 
گشتاور  کند و مقدار بیشینهمیزان بار در پرواز کاهش پیدا می

تد. افق میی بالاتری اتفاهاسرعتهای بیشتر در برای پرشدگی
 ۷0گشتاور در سرعت  درصد، بیشینه ۴5در پرشدگی  برای مثال

 درصد سرعت بحرانی است.

 فمختل شرایط در آسیا کشیتوان تغییر نحوه ،۶ شکل مشابه
 شودمی که مشاهده طورهمان. است شده داده نشان ۷ شکل در
 هبیشین مقدار یک تا کشیتوان آسیا، دوران سرعت افزایش با

 یلدل به کشیتوان مقدار آن، شدن بیشتر با و یافته شافزای
 در سرعت توجه به اینکه با. یابدمی کاهش بار شدن سانتریفوژ

 در کشیتوان بیشینه مقدار دارد، مستقیم نقش کشیتوان مقدار
 .افتدمی اتفاق آسیا گشتاور به نسبت بالاتری یهاسرعت

 
آسیا بر حسب سرعت و پرشدگی  کشیتوانروند تغییرات  -۷شکل 

 گهرگلمختلف برای آستر جدید 

آستر جدید مجتمع سنگ آهن نحوه تغییر شکل بار در 
، ۴5، 30ی مختلف هاسرعتدرصد و  30در پر شدگی  گهرگل

نشان داده  8درصد سرعت بحرانی، در شکل  100و  85، 55،۷0
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یش با افزایش سرعت، میزان مواد در پرواز افزا که شده است
سرعت بحرانی مقداری از بار به بدنه  100و در سرعت  یابدمی

 آسیا چسبیده و سانتریفوژ شده است.

 
در  گهرگلنحوه حرکت بار در آسترهای مجتمع سنگ آهن  -۸شکل 

، ج( ۴5، ب( ۳0الف(  ،درصد و سرعت های مختلف ۳0پر شدگی 

درصد سرعت بحرانی 100 و( ،۸5 (، ه۷0، د( 55  

تغییرات میزان مواد در پرواز بر حسب سرعت آسیا و  -۳-۲ 
 گهرگلمیزان پرشدگی برای آستر جدید 

های مختلف آسیا و پرشدگی هاسرعتسهم مواد در پرواز در 
که در این شکل  طورهماننشان داده شده است.  ۹در شکل 
شود، درصد مواد در  ، هرچه سرعت آسیا بیشترشودمیمشاهده 

شود و تا زمانی ادامه پیدا پرواز برای هر پرشدگی بیشتر می
کند که بار سانتریفوژ نشود. با شروع سانتریفوژ شدن به دلیل می

آسیا، درصد مواد در پرواز کاهش پیدا  چسبیدن مواد به پوسته
کند. همچنین با توجه به این شکل مشخص است که هرچه می

 .یابدمیشود درصد مواد در پرواز کاهش  پرشدگی بیشتر

 

 
روند تغییرات درصد مواد در پرواز بر حسب سرعت و  -۹شکل 

 پرشدگی آسیا

روند تغییرات طول بازوی گشتاور بر حسب سرعت  -۳-۳
 آسیا و میزان پرشدگی

های و پرشدگی روند تغییرات طول بازوی گشتاور در سرعت
که ملاحظه  طورهمان . شودمیمشاهده  10متفاوت در شکل 

هرچه میزان پرشدگی بیشتر شود با توجه به اینکه  شودمی
، در نتیجه طول بازوی گشتاور کمتر از شودمیضخامت بار زیاد 

های های پایین خواهد بود. علاوه بر این، در پرشدگیپرشدگی
ی بالاتری اتفاق هاسرعتبازوی گشتاور در  بیشتر، بیشینه

ش پرشدگی، به دلیل کشیدگی کمتر بار نسبت افتد. با افزایمی
به سهم کل مواد و قرار گرفتن سهم بیشتری از مواد در مرکز 

و سهم این عامل در  یابدمیآسیا، طول بازوی گشتاور کاهش 
 . شودمیگشتاور کمتر 

 
روند تغییرات بازوی گشتاور بر حسب سرعت و پرشدگی  -10شکل 

 آسیا

  م بار بر حسب سرعت آسیاروند تغییرات مرکز جر -۳-۴

 علاوه بر تعیین میزان مواد در پرواز، نحوه پژوهشدر این 
 3با انتخاب تغییر مرکز جرم بار نیز مورد بررسی قرار گرفت.  

های به دست آمده برای هر از میان عکس عکس به طور اتفاقی
 افزارنرممراکز جرم بار داخل آسیا با استفاده از آزمایش، 

©Solidworks روند  11به عنوان مثال در شکل   دست آمد.ه ب
، 30ی هاسرعتدرصد پرشدگی در  15تغییر مرکز جرم بار با 

درصد سرعت بحرانی آسیا نشان داده  100و  85، ۷0، 55، ۴5
  ست.ا گهرگلشده است. این نتایج مربوط به آستر جدید مجتمع 

ییرات گشتاور مشاهده شد، روند تغ ۶که در شکل  طورهمان
درصد بحرانی به صورت  55تا سرعت  15آسیا برای پرشدگی 

 کند. صعودی و با افزایش سرعت سیر نزولی پیدا می

 د(

(

 ب(

 (ه

(

 ج( الف(

و

 (و
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درصد بر  15روند تغییر مرکز جرم بار برای پرشدگی  -11شکل 

 گهرگلحسب سرعت آسیا برای آستر جدید 

 11این روند تغییر با تغییر مرکز بار نشان داده شده در شکل 
مکان مرکز جرم بار داخل آسیا تا  ،دیگر سازگار است. به عبارت

جا شده هدرصد سرعت بحرانی به سمت بالا و دیواره آسیا جاب 55
و سپس با افزایش سرعت دوران آسیا، مکان مرکز جرم به سمت 

 کند. مرکز آسیا تمایل پیدا می

دست آوردن سهم وزن و بازوی گشتاور در مقدار ه ب -۳-5
 گهرگلگشتاور برای آستر جدید 

مشخص شدن سهم جرم )میزان مواد در پرواز و موادی  برای 
( و بازوی گشتاور در مقدار گشتاور، این اندکه در تماس با آسیا

درصد میزان مواد در تماس  30و  15مقادیر برای دو پرشدگی 
قابل مقایسه شدن  برایازوی گشتاور محاسبه شد.  با آسیا و ب

رین بزرگت ر وزن و بازوی گشتاور با تقسیم براین دو عامل، مقادی
بعد شدند. به عنوان مثال، مقادیر بازوی مقدار مربوط به خود، بی

درصد بر بازوی  15ی مختلف برای پرشدگی هاسرعتگشتاور در 
درصد  30پرشدگی  و برای 55دست آمده در سرعت ه گشتاور ب

درصد که  ۷0دست آمده در سرعت ه بر بازوی گشتاور ب
ترین بازو است، تقسیم شدند.  مقادیر وزن در هر سرعت بزرگ

 100دست آمده در سرعت ه درصد به وزن ب 15برای پرشدگی 
درصد به وزن مواد در سرعت  30درصد بحرانی و برای پرشدگی 

بعد این مقادیر بی 3ل درصد بحرانی تقسیم شدند. در جدو 55
تا  ۴5ی هاسرعتدر  گهرگلشده مربوط به آستر جدید مجتمع 

ه دست آمده اند. طبق نتایج بدرصد بحرانی نشان داده شده 100
درصد پرشدگی در  15، بیشترین مقدار گشتاور برای ۶در شکل 
درصد  ۷0درصد پرشدگی در سرعت  30و برای  55سرعت 

دست آمده مشخص است که سهم ه یج بنتا حاصل شد. با مقایسه
یی که حداکثر گشتاور اتفاق افتاده هاسرعتبازوی گشتاور در 

درصد  15است، بیشتر است.  سهم بازوی گشتاور برای پرشدگی 
درصد که  ۷0در سرعت  30و برای پرشدگی  55در سرعت 

بیشترین گشتاورها نیز در همین سرعت ها اتفاق افتاده است، 

توان نتیجه گرفت نقش بازوی است. بنابراین میبیشینه مقدار 
 گشتاور نسبت به جرم بیشتر است.

بعد شده برای بازوی گشتاور و وزن برای مقادیر بی -۳جدول 

 درصد ۳0و  15پرشدگی 

 درصد پرشدگی 15 درصد پرشدگی ۳0

بازوی 

 گشتاور

بازوی  جرم

 گشتاور

 سرعت جرم

۹۶/0 ۹8/0 ۹۴/0 ۹8/0 ۴5 

۹۶/0 1 1 ۹5/0 55 

1 8۷/0 ۹2/0 ۹۹/0 ۷0 

85/0 83/0 ۶۴/0 88/0 85 

۴8/0 8۷/0 15/0 1 100 

د حداکثر مقدار دهمیاین، بررسی این جدول نشان  علاوه بر
درصد سرعت  55درصد، در سرعت  30بعد جرم در پرشدگی بی

بحرانی اتفاق افتاده است که به دلیل بازشدگی بیشتر بار و ایجاد 
 .استدر این حالت بالاتر سطح بیشتر و در نتیجه سهم جرم 

با تعیین و مشاهده تغییرات مکان مرکز جرم بار داخل آسیا 
این مراکز روندی مشابه با تغییرات مشخص شد که مکان هندسی 

 توان نتیجه گرفت که این تغییر مکانبنابراین می، گشتاور دارند
سیا و آ ثیر مستقیمی روی تغییرات گشتاوراهندسی مراکز جرم ت

 آسیا دارد. کشیتوانبه طور کلی روی 

تغییرات گشتاور بر حسب سرعت و میزان پرشدگی  -۳-6
 آسیا برای آستر نو سرچشمه

بررسی روند تغییر گشتاور در شرایط مختلف برای آسترهای 
تغییرات  12نو و ساییده شده سرچشمه نیز انجام شد. در شکل 

گشتاور برای آستر نو سرچشمه بر حسب سرعت و میزان 
 پرشدگی آورده شده است.

نکته قابل توجه نوسان کم میزان گشتاور در محدوده وسیعی 
ثال میزان گشتاور برای پرشدگی از سرعت آسیا است.  به طور م

درصد تفاوت  ۷۶درصد تا سرعت  ۴5درصد، از سرعت  ۴0
 ۷۶چندانی ندارد و میزان نوسان گشتاور کم است اما از سرعت 

درصد نوسان گشتاور زیاد است.  برای بررسی  115تا سرعت 
درصد  ۷۶تا  ۴5ی هاسرعتبیشتر، نحوه تغییر شکل بار در 

 نشان داده شده است. 13سرعت بحرانی در شکل 
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تغییرات گشتاور بر حسب سرعت و میزان پرشدگی آسیا  -1۲شکل 

 برای آستر نو سرچشمه

سهم مواد  ۷۶تا  ۴5ی هاسرعت با توجه به این شکل در محدوده
کند، بنابراین و شکل بار تغییر زیادی نمی در پرواز کم است

   ندارد.گشتاور در این محدوده تغییرات زیادی 

 
 درصد ۷6 تا ۴5 یهاسرعت در بار شکل تغییر نحوه -1۳شکل 

درصد و  ۴0بحرانی برای آسترهای نو سرچشمه در پر شدگی  سرعت

درصد  ۷6و د(  ۷0، ج( 55، ب( ۴5الف(  ،سرعت های مختلف

 سرعت بحرانی

 و گشتاور شودمیبا افزایش سرعت، میزان مواد در پرواز زیاد 
 مربوط به محدوده 1۴دست آمده تغییرات زیادی دارد.  شکل ه ب

درصد است. در این شکل تغییر شدید گشتاور  115تا  85سرعت 
به دلیل افزایش شدید بار در پرواز به روشنی  13نسبت به شکل 

 قابل تشخیص است.

نشان داده شده است این است  12نکته مهم دیگری که در شکل 
های مختلف در یک ف بین گشتاور برای پرشدگیاختلا که

ثال، . به عنوان میابدمیسرعت یکسان با افزایش پرشدگی کاهش 
 ۴5درصد در سرعت  20و  15اختلاف گشتاور بین پرشدگی 

کیلوگرم نیرو در متر ولی اختلاف گشتاور بین  ۴5/1درصد، 
کیلوگرم نیرو در  2/0درصد در همین سرعت،  ۴5و  ۴0پرشدگی 

درصد برای آستر  ۴5که مربوط به سرعت  15در شکل  ر است.مت
نو سرچشمه است دلیل این موضوع نشان داده شده است. قسمت 

درصد و قسمت ب مربوط  15مربوط به پرشدگی  15الف شکل 
مشخص شده در نیمه سمت  درصد پرشدگی است.  ناحیه ۴0به 

 .چپ، مربوط به سهم مواد ایجادکننده گشتاور موافق است

 

 
 

آسترهای نو سرچشمه در بار برای  شکل تغییر نحوه  -1۴شکل 

 115و ج( 100، ب( ۸5الف(  ،ی مختلفهاسرعتدرصد و  ۴0شدگی پر

 درصد سرعت بحرانی

 

درصد و  15کننده گشتاور موافق الف( مقدار مواد ایجاد -15شکل 

 درصد سرعت بحرانی ۴5آسیا در سرعت درصد پرشدگی  ۴0ب( 

تغییرات سهم مواد ایجادکننده گشتاور موافق بر  1۶شکل 
درصد بحرانی آسیا را برای  ۴5حسب پرشدگی آسیا در سرعت 

د. افزایش میزان این سهم دلیل دهمیآستر نو سرچشمه نشان 
 است. 12کاهش فاصله میان نمودارهای پرشدگی در شکل 

مقدار گشتاورهای مربوط به  12با توجه به شکل 
درصد به هم نزدیک  115های مختلف در سرعت پرشدگی

شوند.  دلیل این امر، سانتریفیوژ شدن بار در داخل آسیا در می
سانتریفیوژ  1۷ها است. در شکل این سرعت برای تمام پرشدگی

 )الف( )ب(

 )ج(

 )ب(
 )الف(

 )ج(

 

 )الف(

 )د(

 )ب(
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درصد نشان داده  ۴5و  15شدن بار داخل آسیا در دو پرشدگی 
 شده است.

 
گشتاور موافق آسیا بر  تغییرات سهم مواد ایجادکننده -16شکل 

 حسب پرشدگی آسیا

 
 

درصد و  15سانتریفیوژ شدن بار الف( مربوط به پرشدگی  -1۷شکل 

درصد سرعت  115درصد، در سرعت  ۴5ب( مربوط به پرشدگی 

 بحرانی آسیا

 آسیا بر حسب میزان پرشدگی کشیتوانتغییرات  -۳-۷

آسیا را بر حسب میزان  کشیتوانتغییرات  18شکل 
درصد سرعت  100و  85، ۷0، 55پرشدگی در چهار سرعت 

آسیا با  کشیتوان 18د. با توجه به شکل دهمیبحرانی نشان 
درصد  50. در پرشدگی بیش از یابدمیافزایش پرشدگی افزایش 

کنند آسیا به دلیل اینکه سهم موادی که گشتاور موافق ایجاد می
وان بنابراین حداکثر ت ،یابدمیکاهش  کشیتوان، شودمیبیشتر 

 افتد.درصد اتفاق می 50مستقل از سرعت آسیا در پرشدگی 

درصد مقدار بحرانی به دلیل اینکه میزان بار  100در سرعت 
 کشیتوانی کمتر، زیاد است، هاسرعتاز در مقایسه با در پرو
  .یابدمیکاهش 

 آستر نو و ساییده شده کشیتوانگشتاور و  مقایسه -۳-۸
 سرچشمه

ثیر سایش در طول عمر آستر بر روی ابرای بررسی ت
هایی با شرایط یکسان در دو آستر نو و آسیا، آزمایش کشیتوان

 کارکرد( انجام شد.   ساعت 518۴ساییده شده سرچشمه )

 
آسیا بر حسب میزان پرشدگی برای  کشیتوانتغییرات  -1۸شکل 

 ی مختلفهاسرعت

هر  برای کشیتواننتایج نشان داد روند تغییرات گشتاور و 
است.  نکته مهم، مقایسه  ۶-1-3دو آستر مشابه و مطابق بخش 

 1۹ دو آستر در شرایط مشابه است. در شکل کشیتوانمیان 
 25سرچشمه، در پرشدگی  آستر نو و ساییده شده کشیتوان

، شودمیکه ملاحظه  طورهماناست. درصد نشان داده شده 
 . یابدمیافزایش  با سایش آستر کشیتوان

 
 آستر نو و ساییده شده کشیتوانتغییرات  مقایسه -1۹شکل 

 درصد ۲5سرچشمه بر حسب سرعت برای پرشدگی 

 میان کشیتوان اختلاف میزان 20کل این، در ش علاوه بر
 میزان حسب بر سرچشمه مجتمع شدهساییده و نو آستر

 سرعت درصد 85 و ،۷۶ ،۷0 ،55 یهاسرعت برای پرشدگی
که این شکل نشان  طورهمانبحرانی نشان داده شده است. 

وط ها مربدر تمام پرشدگی کشیتواند، بیشترین اختلاف دهمی
آستر نو و  کشیتواندرصد است. میزان اختلاف  85به سرعت 

درصد که  ۷۶درصد و سرعت  25ساییده شده برای پرشدگی 
درصد  10شرایط عملیاتی آسیای صنعتی سرچشمه است، میزان 

درصد  15مربوط به پرشدگی  کشیتواناست. بیشترین اختلاف 
آستر  کشیتوانر این شرایط، درصد است که د 85در سرعت 

آستر نو است. این  کشیتواندرصد بیشتر از  32ساییده شده 
آسترهای ساییده شده مربوط به وزن  کشیتوانبیشتر بودن 

 )ب( )الف(
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بیشتر مواد در تماس با پوسته آسیا است. با توجه به اینکه ارتفاع 
بالابر آستر ساییده شده، کم و زاویه صفحه بالابر آن زیاد است، 

لغزند الاروی مواد کم شده و مواد روی پوسته آسیا روی هم میب
و میزان مواد در پرواز نسبت به شرایط مشابه با آستر نو، کم 

در   که نشان داده شده است 21است. این موضوع در شکل 
درصد سرعت بحرانی در آسیای با آستر نو میزان مواد  85سرعت 

زیاد است. در حالی که  ندارند، کشیتواندر پرواز که نقشی در 
در آسیای با آستر ساییده شده بخش زیاد بار روی پوسته آسیا 

 است. 

 
 میان آستر نو و ساییده شده کشیتوانمیزان اختلاف   -۲0شکل 

، 55ی هاسرعتمجتمع سرچشمه بر حسب میزان پرشدگی برای 

 درصد سرعت بحرانی ۸5، و ۷6، ۷0

 
آستر نو سرچشمه در آستر ساییده شده و ب( الف(  -۲1شکل 

 درصد 15درصد و پرشدگی  ۸5سرعت 

 گیرینتیجه -۴

 پرشدگی بیشترمیزان نتایج بررسی نشان داد که هرچه  -1
درصد مواد در پرواز کاهش شود در مقایسه با پرشدگی کمتر، 

زیرا در پرشدگی بیشتر، کشیدگی بار در مقایسه با  ،یابدمی
پرشدگی پایین، کمتر است و سهم بیشتری از فضای خالی با 

افتد. های بار بیشتر اتفاق میو افت انرژی بین لایه شودمیمواد پر 
و سرعت  15در پرشدگی  گهرگلبه عنوان مثال برای آستر جدید 

 ۴5ولی برای پرشدگی درصد  ۶8درصد میزان مواد در پرواز  85
 دست آمد.  ه درصد ب ۴5درصد میزان مواد در پرواز 

هرچه پرشدگی بیشتر شود با توجه به اینکه ضخامت بار  -2
های کمتر ، طول بازوی گشتاور کمتر از پرشدگیشودمیزیاد 

ی بالاتری اتفاق هاسرعتبازوی گشتاور در  خواهد بود و بیشینه
درصد آسیا  ۴0ی گشتاور در پرشدگی ماکزیمم طول بازوافتد. می

 افتد در صورتیدرصد سرعت بحرانی آسیا اتفاق می 80در سرعت 
درصد سرعت بحرانی  55درصد در سرعت  15که برای پرشدگی 

 .است

، رگهگلبر اساس نتایج به دست آمده برای آستر جدید  -3
 55درصد پرشدگی در سرعت  15بیشترین مقدار گشتاور برای 

دست آمد.  ه درصد ب ۷0درصد پرشدگی در سرعت  30و برای 
ثیر وزن مواد و طول بازوی گشتاور ابعد شده تمقایسه اعداد بی

درصد در سرعت  15نشان داد سهم بازوی گشتاور برای پرشدگی 
درصد که بیشترین  ۷0در سرعت  30و برای پرشدگی  55

ت. ساتفاق افتاده است، بیشتر ا هاسرعتگشتاورها نیز در همین 
توان نتیجه گرفت نقش بازوی گشتاور نسبت به جرم بنابراین می

 بیشتر بوده است.

ان های مختلف نشدر پرشدگی کشیتواننتایج تغییرات  -۴
درصد آسیا به دلیل اینکه سهم  50داد، در پرشدگی بیش از 

تیجه ، در نشودمیکنند بیشتر موادی که گشتاور موافق ایجاد می
، مستقل از کشیتوان .  بنابراین، بیشینهیابدمیکاهش  کشیتوان

 افتد.درصد اتفاق می 50سرعت آسیا برای پرشدگی 

سرچشمه  آستر نو و ساییده شده کشیتوانمیزان  مقایسه -5
ی آسیا به دلیل هاسرعتنشان داد، آستر ساییده شده در تمامی 

بالاروی کمتر بار و سهم کمتر مواد در پرواز نسبت به آستر نو 
درصد پرشدگی  25به عنوان مثال، برای  .بیشتری دارد کشیتوان

آستر ساییده شده  کشیدرصد سرعت بحرانی، توان ۷0سرعت و 
 شیکتوانبیشترین اختلاف  .درصد بیشتر از آستر نو بود 10

درصد بود که در  85درصد در سرعت  15مربوط به پرشدگی 
درصد بیشتر از  32آستر ساییده شده  کشیتواناین شرایط، 

 آستر نو بود. کشیتوان

  مراجع

[1] Mulenga F. K., Moys M. H.; 2014; “Effects of 

slurry filling and mill speed on the net power draw 

of a tumbling ball mill”, Minerals Engineering, 

vol. 56, pp 45-56. 

[2] Rezaeizadeh M., Fooladi M., Powell M.S., 

Mansouri S.H.; 2010; “Experimental observations 

of lifter parameters and mill operation on power 

 )الف( (ب)



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  گردان یاهایدر آس یکشبر توان یاشکل بار و سرعت آس یرتاث یبررس

 

۹3 

 

draw and liner impact loading”, Minerals 

Engineering, vol. 23, pp 1182–1191. 

[3] Morrell S.; 1993; “The optimization of power draw 

in wet tumbling mills”, Ph.D. Thesis, The 

University of Queensland, Australia. 

[4] Davis E.W.; 1919; "Fine crushing in ball mills", 

AIME Transactions, vol 61, pp 250-296. 

[5] Bond F.C.; 1961; “Crushing and grinding 

calculations”, Allis Chalmers, Publication No. 

07R9235B, Revised Jan. 

[6] Bond F.C.; 1962; “Additions and revision to 

Crushing and grinding calculations” (Bond, 

1961). 

[7] Austin L.G.; 1990; “A mill power equation for 

SAG mills”, Minerals and Metallurgical 

Processing, pp 57 – 63. 

[8] Harris C.C.; Scknock E.M.; Arbiter N.; 1985; 

“Grinding mill power consumption”, Mineral 

Processing and Technology Review, vol 1, pp 

297 – 345. 

[9] Mishra B.K., Rajamani R.K.; 1990; “Numerical 

simulation of charge motion in a ball mill”. 

Preprints of the 7th European Symposium on 

Comminution, pp 555 - 563. 

[10] Morrell S.; 2003; “Grinding mills: How to 

accurately predict their power draw”, XXII 

International Mineral Processing Congress, pp 

50-59.  

[11] Rajamani R., Joshi A. D., Mishra B. K.; 

2002; “Simulation of industrial SAG mill charge 

motion in 3D space”. 2002 SME Annual Meeting. 

Phoenix, Arizona: SME Publication. 

[12] Djordjevic N., Shi F. N., Morrison, R.; 

2004; “Determination of lifter design, speed and 

filling effects in AG mills by 3D DEM”. Minerals 

Engineering , vol 17, pp 1135-1142. 

[13] Powell M. S., Govender I., McBride A. T.; 

2008; “Applying DEM output to the unified 

comminution model”. Minerals Engineering , vol 

21, pp 744-750. 

[14] Cleary P. W. Franke J.; 2011; “Effect of laser 

scanned geometry and liner wear on DEM modelling 

of mill performance for a full scale three-

dimensional SAG mill”, International Autogenous 

and Semiautogenous Grinding Technology, 

Vancouver, Canada, pp 104. 

[15] Bian X., Wang G., Wang H., Wang S. Lv 

W.; 2017; “Effect of lifters and mill speed on 

particle behaviour, torque, and power consumption 

of a tumbling ball mill: Experimental study and 

DEM simulation”, Minerals Engineering, vol 

105, pp 22–35. 

[16] Cleary P. W. Owen P.; 2018; “Development 

of models relating charge shape and power draw to 

SAG mill operating parameters and their use in 

devising mill operating strategies to account for 

liner wear”, Minerals Engineering, vol 117, pp 

42–62. 

[17] Pedrayes F., Norniella J. G., Melero M. G., 

Menéndez-Aguado J. M. del Coz-Díaz J.; 2018; 

“Frequency domain characterization of torque in 

tumbling ball mills using DEM modelling: 

Application to filling level monitoring”, Powder 

Technology, vol 323, pp 433–444. 

[18] Xu L., Luo K. Zhao Y.; 2018; “Numerical 

prediction of wear in SAG mills based on DEM 

simulations”, Powder, Technology, 

https://doi.org/10.1016/ j.powtec. 2018.02.004. 

[19] Maleki-Moghaddam M; 2013; “Predicting 

shape and trajectory of charge in AG and SAG 

mills;The Gol-E-Gohar Mining and Industrial 

Company case”, Ph.D. Thesis, Shahid Bahonar 

University of Kerman, Iran. 

[20] Hosseini P., Martins S., Martin T., 

Radziszewski P. Boyer F. R.; 2011; “Acoustic 

emissions simulation of tumbling mills using charge 

dynamics”, Minerals Engineering, vol 24, pp 

1440–1447. 

 هانوشتپی

1- Bond 
2- Austin 
3- Harris 
4- Discrete Element Method (DEM) 
5- Mishra and Rajamani 
6- Moys 
7- Morrell 
8- Bian 
9- Cleary and Owen 

https://doi.org/10.1016/


 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  یسی، صمد بنیمقدم، رشاد حسام یمالک ی، مصطفیدهنو یرحمان یدسع

 

۹۴ 

 

10- Pedrayes 
11- Xu 


