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  دهيچك
  

. كندمي تغيير خردايش شرايط غييرت با پارامتر اين.است خردايش مدار سازيشبيه و مدلسازي در مهم پارامترهاي از يكي خردايش ويژه نرخ  
 سينتيك بر آسيا گردش سرعت و معدني ماده و بارخردكننده بوسيله آسيا پرشوندگي گلوله، و آسيا قطر تاثير تا شد سعي تحقيق اين در

 و شد تعيين ميليمتر 200 قطر با آزمايشگاهي آسياي در ميليمتر -10 بنديدانه با سنگان پلاسري آهن سنگ انتخاب تابع. شود بررسي خردايش
 آسياي سازيشبيه براي BMCS v. 1.3 افزار نرم از. شد مقياس بزرگ ميليمتر 1200 قطر با پايلوت آسياي به آزمايشگاهي انتخاب تابع مقادير
 خوب انطباق. داشت لوتپاي هايآزمايش نتايج با خوبي انطباق سازيشبيه نتيجه. شد استفاده آن خروجي محصول بنديدانه بينيپيش و پايلوت

در مقياس  پايلوت آسياي بهدر مقياس كوچك  آزمايشگاهي آسيايتابع انتخاب از  كردن مقياسبه  فرآينددهنده صحت روابط و اين نتايج نشان
زرگتر در مقياس سازي عملكرد آسياهاي ب توان با اطمينان كافي از تابع انتخاب بزرگ مقياس شده براي شبيه بر اين اساس، مي .استبزرگتر 

  .صنعتي براي اهداف طراحي استفاده نمود
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  مقدمه-1
به هنگام طراحي  هاآسيا انتخابروش متداول براي   

 انرژيرابطه باند براي تخمين  اساس برمدارهاي آسياكني 
  :گيردمي صورتيكي مورد نياز الكتر

)1(  )
11

(11
FP

wW i 

 انديس kWh/t(، Wi(مورد نياز ويژه  انرژي Wدر اين رابطه 
 خوراك اندازه بترتيب P80 و F80و  )kWh/ton( باند كار

 روشاين  ].1[ندستاز آن ه خروجي محصول و آسيا به ورودي
 سرعت روش اين براي مثال، در .است هايينارسايي داراي
 نظردر  آسيا در ذرات اقامت زمان و پرشوندگي مقدار ،بحراني
 هاي طراحي از حاصل نتايجدر برخي از موارد، . شوند ينم گرفته
 را خردايش مدار از انتظارات باند روش از استفاده با گرفته انجام
  .ننموده است تامين
 همچنين و شكست نحوه و سرعت بودن مشخص صورت در
 نظر در خردايش جوانب تمام واقع در خردايش، انجام زمان
 تابع بترتيب شكست نحوه و خردايش سرعت. شودمي گرفته
 بوسيله نيز خردايش زمان. شودمي ناميده شكست و انتخاب
  ].3 ،2[شود مي توصيف اقامت زمان توزيع

 تابع ولي. كندنمي تغيير آسيا شرايط تغيير با شكست تابع
 و قطر سيا،آ قطر مانند كني آسيا شرايط به بستگي انتخاب
 و آسيا چرخش سرعت آن، در رفته بكار هايگلوله چگالي

 در بنابراين. دارد پودر و گلوله بوسيله آسيا هايپرشوندگي
 با متناسب نيز انتخاب تابع فوق شرايط از يك هر تغيير صورت

 برخوردهايي متوسط تعداد مثال براي]. 2،3[كند مي تغيير آن
قطر ( D با متناسب شود مي اعثب كوچك آبشار اثر در گلوله كه

 تعداد بحراني سرعت از كسري در همچنين. است) داخلي آسيا
/1 به بستگي زمان واحد هر در آسيا گردش D با. دارد 
 خرد به منجر برخورد هر اينكه فرض با و فاكتورها اين تركيب
  شود، شدن

)2(  5.0DS
D

D
S ii   

 آسيا قطر ريشه دوم با متناسب) Si( انتخاب بعتا بنابراين
  ].3[است

 جايگاه امروزه خردايش فرآيندهاي  سازي شبيه و مدلسازي
 مدارهاي طراحي و سازي بهينه براي ابزاري بعنوان را خود

فرآوري ميان مهندسان  بتدريج و است، كرده پيدا خردايش
. گيرد ميمورد پذيرش قرار  وشده شناختهمواد معدني بيشتر 

 شبيه و مدلسازي براي نياز مورد پارامترهاي از انتخاب تابع

 انتخاب تابع تعيين براي معمولا. است خردايش فرآيند سازي
 ابتدا ،)يطراح حال در يآسيا( بزرگتر هاياندازه با آسيايي
 با آزمايشگاهي آسياي در مشخص كانسنگي انتخاب تابع مقادير
 اين سپس شود، مي تعيين معلوم، مشخصات و كوچكتر ابعاد

 بزرگ بزرگتر، آسيايا توجه به مشخصات ب آزمايشگاهي مقادير
شكست نيز پارامتر ديگر ) توزيع(تابع  ].2[شوندمي مقياس

باشد كه با  هاي مدلسازي و شبيه سازي مي مورد نياز در پروژه
هاي تعيين تابع شكست و به كمك نرم افزارهايي  انجام آزمايش

 BFDS (Breakage Function Determinationمانند 

Software)  4[قابل محاسبه است[.  
 رضوي خراساناستان  در سنگان آبرفتي آهن سنگ معدن

 مراحل بخشي از پايلوت خردايش آزمايشهاي اجراي. دارد قرار
 طراحي طبق. ه استبود معدن اين فرآوري كارخانه طراحي
 بوسيله يپرعيارساز و خردايش از بعد كانسنگ شده انجام

 رسيدن براي ايگلوله آسياي وارد خشك مغناطيسي جداكننده
 100 كانسنگ اين آزادي درجه. شودمي آزادي درجه به

 10 مرحله اين به ورودي بار ابعاد بزرگترين و است ميكرون
قبلا مطالعاتي  ]5[اعظمي، فرزانگان و خدادادي . است ميليمتر

سنگان با  Cو  Bهاي  هاي كانسنگ آنومالي را بر روي نمونه
اي آزمايشگاهي براي شبيه سازي عملكرد يك  آسياي گلوله

 تابعدر تحقيق حاضر، ابتدا . اند آسياي پيشنهادي انجام داده
 در اي از كانسنگ آبرفتي سنگان   نمونه انتخابتابع  و شكست
سپس اين توابع بر اساس روش . تعيين شد آزمايشگاهي مقياس

 هاي آزمايش( بالاتر مقياس هب ]3و  2[ارايه شده در منابع 
 پايلوت آسياكني مدار سازي شبيه وتعميم داده شده ) پايلوت

گيري  هاي اندازه سازي و داده با مقايسه نتايج شبيه. انجام شد
شده واقعي، روش بزرگ مقياس كردن به كار گرفته شده براي 
استفاده در طراحي مدارهاي آسياكني صنعتي مورد اعتبار 

  ].6[ي تفصيلي قرار گرفتسنج
  

  آزمايشگاهي مقياس در بررسي -2

 با آسياي وسيله به آزمايشگاهي سطح در هايبررسي
 بزرگترين. گرفت انجام) 1( جدول در شده داده شرح مشخصات

 در. بود ميليمتر 3/2 شد خرد آسيا اين در كه هايي ذره ابعاد
 ايشگاهيآزم انتخاب تابع و شكست تابع آزمايشها مجموعه اين

 انجام مجزايي آزمايشهاي انتخاب تابع تعيين براي. شد تعيين
 شكست تابع تعيين آزمايشهاي از حاصل هايداده از و نگرفت
  .شد استفاده آن محاسبه براي
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 تهيه و آسيا به ورودي بار بندي دانه تعيين - 1- 2
  محدود ابعادي فراكسيونهاي

 روزنه ابعاد بين 2 نسبت با سرندي سري با استفاده از
 ديتجزيه سرن مورد) ميليمتر -10( آسيا به ورودي بار سرند،
 از كرده عبور تجمعي درصد منحني) 1( شكل. گرفت قرار

 5/7نمونه   D80ملاحظه ميشود  .دهدمي نشان را سرندها
 و شكست تابع تعيين آزمايشهاي انجام براي. ميليمتر است

 منظور بدين. است محدود ابعادي اكسيونهايفر به نياز انتخاب
 حداقل مدت به آن به مربوط سرند فراكسيون، هر تهيه براي
  .شد سرند دقيقه 15

  
 مشخصات آسياهاي آزمايشگاهي و پايلوت مورد استفاده -1جدول 

 آسياي پايلوت آسياي آزمايشگاهي  نام پارامتر
 m(  2/0 2/1(قطر آسيا 
 m(  2/0 8/1(طول آسيا 

شدگي حجم آسيا پر
توسط بار خردكننده 

)(% 

20  35  

پر شدگي فضاي بين 
 %)(اي گلوله

22  100  

φ(%) 88 77 
 kg(  6 3300(ها وزن گلوله

  )mm(اندازه گلوله 
8/15  

19  
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 آسياي به ورودي بار سرندها، از كرده عبور تجمعي درصد نمودار -1شكل

  پايلوت
 چون دنشو تهيه دقت با بايد محدود ابعادي فراكسيونهاي 
 نهايي نتيجه در زيادي خطاي موجب مرحله اين در دقت عدم

  .شد خواهد
  آسيا در پودر و گلوله بوسيله پرشدگي ميزان تعيين -2- 2

 خردكننده بار بوسيله كه آسيا از حجمي درصد تعيين براي   
  .كرد استفاده) 3( رابطه از توانمي شود،مي پر

)3(  
6.0

1


m

W

V
J b

b
  

 گلوله چگالي ، گلوله وزن بترتيب Vb و Wb، ρb آن در كه
 كه است آن بر فرض حالت اين در. باشدمي آسيا داخلي حجم و

  ].3[باشد- مي تخلخل درصد 40 داراي هاگلوله بستر
 كسر كه، fc، )شارژ( پودر بوسيله آسيا پرشدگي مقدار
 نظر در با شود،مي ناميده نيز پودر بوسيله آسيا پرشده حجمي
) 4( رابطه بوسيله پودر بستر براي تخلخل درصد 40 گرفتن
  .شودمي تعريف

)4(  p

p

m

1

0.6

W

cf
V


   

 و پودر چگالي پودر، وزن بترتيب Vm و Wp، ρp آن در كه
  ].3[است آسيا خليدا حجم
 از گلوله، بارگذاري به پودر بارگذاري دادن نسبت براي 

مي استفاده شود مي تعريف  )5( رابطه بوسيله كه U پارامتر
  .شود
 متوقف حالت در ها گلوله بين حجم از كسري U واقع در 
  ].3[شود مي پر) پالپ يا( پودر بوسيله كه است آسيا
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)5(  
J

f
U c

4.0
  

  
b/ اينكه به توجه با bW  هاست،گلوله مجموع حجم معرف 
 بودن دسترس در بدليل ،)3( رابطه از مستقيم استفاده بجاي
گلوله حجم مستقيما آنها، قطر و فراكسيون هر هايگلوله تعداد

 ظاهري حجم مقدار 6/0 بر آن تقسيم با سپس. شد محاسبه ها
 پرشدگي مقدار آسيا حجم بر آن سيمتق با و شد محاسبه آن

  . شد تعيين) J( گلوله بوسيله
گرم بر سانتيمتر  35/4 پيكنومتر بوسيله پودر چگالي مقدار
 fc مقدار) 4( رابطه بوسيله نهايت در و شد تعيينمكعب 
 با برابر U مقدار) 5( رابطه از استفاده با سپس. شد محاسبه

  .شد تعيين 22/0
  

  تشكس تابع تعيين - 3- 2

 آسيا در مواد شكستن نحوه كننده توصيف شكست تابع
 اياندازه تا و كندنمي تغيير آسيا شرايط تغيير با آن مقدار. است
 در شكست تابع مقادير تعيين براي عمده روش دو. است ثابت

نمونه خردايش روش و وزنه سقوط روش دارد، وجود آزمايشگاه
 وزنه سقوط شرو. مشخص زمانهاي در محدود ابعاد با هاي
كه معمولا براي ذرات درشت  است اي نسبتا پر هزينه روش

 روش وليگيرد،  ميليمتر مورد استفاده قرار مي 5بزرگتر از 
 آزمايشگاه هر در اجرا قابل محدود ابعاد با هاينمونه خردايش

 اينمونه روش اين در. است آزمايشگاهي ايگلوله آسياي داراي
  2 نسبت با محدود فراكسيونهاي به آسيا به ورودي بار از

 شودمي آسيا لازم زمانمدت  براي فراكسيون هر و شده تقسيم
 سپس و ،]3[شود مي سرندي تجزيه دقت با آسيا محصول و

نموده و  BFDS افزار نرم وارد توانمي را سرندي تجزيه نتايج
  .را تعيين كرد شكست تابع

  
  تخابان تابع تعيين - 4- 2

 مقدار. است نمونه خردايش ويژه سرعت بيانگر انتخاب تابع
 بدست) 6( رابطه از توانمي را) Si( فراكسيون هر انتخاب تابع
  :آورد

  

  
)كه در آن    )im t  مقدار جرم باقيمانده روي سرندi ام پس از

)از شروع خردايش و  tگذشت زمان  )im مقدار جرم  0
ام در زمان صفر يعني شروع خردايش iباقيمانده روي سرند 

 از بعد فراكسيون هر در باقيمانده جرم مقدار اگر .باشد مي
 مقياس درخردايش  زمان به نسبت متفاوت خردايش هاي زمان
 شده برازش طخ شيببا اندازه گيري  ،شود رسم لگاريتمي نيمه

را محاسبه  فراكسيون آن انتخاب تابع مقدارتوان  مي نقاط آن به
  ].3[كرد

 سرند روي باقيماده مواد كاهش به مربوط نمودار) 2( شكل
 يك برازش با. دهدمي نشان را ميكرون 1000 روزنهاندازه  با

 خط شيب توانمي نقاط اين روي بر اول درجه خطي معادله
  .كرد محاسبه را آن از كرده عبور

 تابع و شد انجام فوق مرحله ابعادي فراكسيونهاي تمام براي
 انتخاب تابع مقادير) 2(جدول. شد تعيين آن به مربوط انتخاب

  .دهدمي نشان را آنها

  
 با سرند روي بر باقيماده ماده كاهش به مربوط منحني) 2(شكل

  ميكرون 1000 روزنهاندازه 

 تغييرات به نسبت خردايش ويژه نرخ تغييرات) 3( كلش
 ريز ذرات. دهد مي نشان را كلي حالت در) فراكيسون( ذره اندازه

 ريزتر ذره هرچه چون دارند خردايش مقابل در بيشتري مقاومت
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 ذرات بعلاوه. است كمتر آن در ساختاري گسستگي باشد
 جهت ريكمت شانس و كنند مي گير ها گلوله بين كمتر كوچكتر

 بين در بسختي آنكه بدليل درشت ذرات. دارند شدن خرد

  آزمايشگاهي آسياي به دست آمده براي مختلف هايفراكسيون خردايش ويژه نرخ مقادير - 2 جدول

   
 خردايش نرخ افت با شوند،مي شكسته كرده گير هاگلوله 

 اطراف در ريز مواد تجمع بعلاوه). 3 شكل( شوندمي مواجه
 شكست مانع و كرده مستهلك را آنها به وارد ضربه بزرگ، ذرات
  .شود مي آنها

 نرمال خردايش و اول درجه از كوچك ذرات خردايش پس
 غيرنرمال خردايش و اول غير درجه از بزرگتر ذرات خردايش و

  ].2،3[است
  

  
 اندازه تغيير مقابل در خردايش ويژه نرخ تغييرات روند - 3 شكل
  ]3[ذره

. است) 7( رابطه شكل به انتخاب تابع بر حاكم كلي رابطه
 كه است بعد دونبو  مثبت عددي) آلفا( α مقدار رابطه اين در

 به بستگي و دارد قرار 5/1 تا 5/0 بين فاصله در ولمعم بطور
يعني عكس زمان  S با يكسان بعد داراي a. دارد ماده خواص
 µ همچنين. كند مي تغيير كني آسيا شرايط با a مقدار. است

) 7( رابطهپايين كسر  مقدار آن در كه است اي ذره اندازه معادل
 نشان كه است انديسي و مثبت عدد Λ و است 5/0 برابر
 ذرات اندازه افزايش با سرعتي چه با خردايش نرخ دهد مي

 بستگي فقط واقع در Λ. باشدمي ذره اندازه xi و يابد مي كاهش
 نيز آسياكني شرايط به آن بر علاوه µ ولي دارد معدني ماده به

  ].2،3[كند مي تغيير آسيا شرايط تغيير با و است وابسته

)7(  
( / )

( )

i
i

i

a x
S

x





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

1000
1

 

 در مختلف ذره ابعاد براي شده محاسبه انتخاب تابع مقادير
 رابطه مدل و شد ترسيم لگاريتمي تمام نمودار در آزمايشگاه

 روش بوسيله برازش عمليات). 4 شكل( شد برازش آن به) 7(
 Excel افزار نرم Solverبزار ا از استفاده با و مربعات حداقل
 Λ و a، ، µ يرمقاد برازش از استفاده با. گرفت صورت
 78/1 و ميكرون 700 ، 0/711 ،بر ثانيه 0/0176 بترتيب
 آسياي در كانسنگ اين انتخاب تابع مدل بنابراين. ندآمد بدست

  .باشدمي) 8( رابطه شكل به آزمايشگاهي

)8(  780.1

711.0

)
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 و آزمايشها از شده محاسبه انتخاب تابع مقادير منحني – 4 شكل
  آنها به شده برازش مدل

  
  
  
  
  

 µm(  2360 2000 1400 1000 600 425 212 150 100 75(اندازه سرند 

0031/0  (s-1) نرخ ويژه خردايش  0043/00047/0  0061/0  0075/0  0068/0  0043/0  0040/0  0036/0  0034/0  
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  پايلوت مقياس آزمايشهاي -3

ويژگي با ايگلوله آسياي با استفاده از پايلوت هايآزمايش  
 بار كه در آن گرفت انجام) 1( جدول در شده داده شرح هاي

 6/0آن نيز  تناژ و) 1( مشخصات ارائه شده در شكل  با ورودي
 اين. شد انجام% 70 جامد محتوي با ردايشخ. بود تن بر ساعت

 با و سوئد نوردبرگ شركت ساخت و سرريز تخليه نوع از آسيا
  .بود وات كيلو 30 توان

  
  پايلوت آسياي انتخاب تابع تعيين - 1- 3

 از پايلوت آسياي در آسياكني شرايط تمام اينكه به توجه با
 نبنابراي است، متفاوت آزمايشگاهي آسياي بر حاكم شرايط

. داشت خواهد متفاوت انتخاب تابع پايلوت آسياي در كانسنگ
 تابع از توانمي پايلوت آسياي در انتخاب تابع تعيين براي

 از منظور بدين. كرد استفاده آزمايشگاهي آسياي انتخاب
  .شودمي استفاده كردن مقياس بزرگ روابط و مدلسازي

 نوع اولين شود مي تعريف آسيا براي كارايي عدم نوع دو
 آسيا انرژي كه است حالتي همان است، غيرمستقيم كارايي عدم

 خرد كافي اندازه به كه ذراتي  خردايش حد از بيش صرف
 روي وقتي است، مستقيم كارايي عدم دوم نوع. شود مي اند شده
 در و شود مي ضعيف خردايش باعث آسيا شرايط كه دهد مي

 و پودر از بيشتر كننده خرد بار ميزان كه دهدمي روي حالاتي
 دو اين در. باشد هاگلوله از بيشتر خيلي پودر ميزان برعكس يا

مي روي  پرشدگي حد از كم و  پرشدگي حد از بيش حالت
مي نشان را پودر و گلوله بوسيله پرشدگي تاثير) 9( رابطه. دهد
  ].3[دهد

)9(  
2.3

c( , ) [1/(1 6.6 )]exp[ ]

0.5 1.5 0.2 0.6

S f J a J cU

U J

   

   
 

) 10( رابطه. دارد يرتاث) mp( آسيا انرژي بر گردش سرعت
مي نشان را) c( آسيا گردش سرعت به آسيا انرژي بستگي

 تغيير با ويژه انرژي با مشابه طور به خردايش ويژه نرخ. دهد
 كسرهاي در انرژي حداكثر البته. كند مي تغيير چرخش، سرعت
 و دهكر تغيير ديگر آسياي به آسيايي از بحراني سرعت مختلف
 قطر به گلوله قطر نسبت ليفترها، نوع و آسيا قطر به بستگي

  ].3[دارد پودر و گلوله با آسيا پرشدگي شرايط و آسيا

)10(  p
1( 0.1) (1 exp[(15.7( 0.94)]
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 با هايگلوله از استفاده هنگام كوچكتر ذرات خردايش نرخ  
 صورت در دهندمي نشان تحقيقات. بالاست كوچكتر قطر

 بكار هايگلوله ابعاد افزايش با يكسان ابعاد با دموا خردايش
  ]3) [11 رابطه(  يابدمي كاهش خردايش نرخ رفته

)11(  
d

a
1

  

 بزرگتر قطر با هاي گلوله.است گلوله قطر d فوق رابطه در
 رابطه بوسيله مفهوم اين. كنند مي خرد كارآمدتر را بزرگتر ذرات

 داده ارتباط خردايش ويژه خنر به و شده كمي) 12(
  ]. 3[شود مي

)12(  2
mx d  

xm خردايش نرخ ماكزيمم كه است اي ذره اندازه S آن در 
 را مفهوم اين) 12( رابطه. است گلوله قطر d و دهد مي روي
 به گلوله قطر افزايش با S مقدار ماكزيمم مكان كه رساند مي

 افزايش با ديگر، عبارت به يا و ابدي مي انتقال تر درشت ذرات
  ].3[كند خرد كارآمدتر را بزرگتر ذرات تواند مي آسيا گلوله قطر

 مخلوط تأثير تواند نمي اي گلوله قطر هيچ اينكه بدليل
 قطر از استفاده باشد، داشته را درشت ذرات روي بر ها گلوله
 نيست درست) 7( رابطه بر حاكم شرايط براي متوسط گلوله
 هاي اندازه با هاي گلوله با آسياي در B و S مقادير است بهتر

 روي بر هاگلوله مخلوط تاثير) 13( رابطه. شود تعيين مختلف
  ].3[دهدمي نشان را انتخاب تابع

)13(  N
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i i
k K

m
S x

d
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 آسياي از متفاوت شرايط با آسياي انتخاب تابع  تعيين براي
 تنها رابطه اين در. شودمي تفادهاس) 14( رابطه از آزمايشگاهي

a و µ سطح در شده تعيين مقدار از شدن مقياس بزرگ به نياز 
 چرخش سرعت آسيا، قطر مانند پارامترهايي. دارد آزمايشگاهي

 a مقدار روي بر گلوله و پودر بوسيله آسيا پرشدگي ميزان و
. دهدمي نشان را مطلب اين) 15( رابطه. گذارندمي تاثير

 µ مقدار روي بر گلوله و آسيا قطر) 16( رابطه طبق همچنين
  ].2،3[گذاردمي تاثير
 بزرگ پايلوت آسياي براي a مقدار) 15( رابطه از استفاده با

 µ كردن مقياس بزرگ براي) 16( رابطه از و شد مقياس
 آسياي به مربوط انتخاب تابع مقادير نهايت در و شد استفاده
) 14( رابطه در. شد محاسبه) 14( رابطه از استفاده با پايلوت
   .است آسيا در رفته بكار هايگلوله فراكسيون معرف k انديس
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 به مربوط مقادير به اشاره T انديس) 16( و) 15( روابط در  
 ،)14( رابطه در. است) مقياس كوچك( هيآزمايشگا آسياي

 آسياكني در و N0، 5/0=N1، 2/0=N2، 1=N3=1) 16( و) 15(
  ].2،3[است c=32/1 تر حالت در و c=2/1 خشك
 ذره اندازه به نسبت) 7( رابطه مشتق دادن قرار صفر برابر با
 تابع مقدار ماكزيمم محل رابطه اين. شودمي حاصل) 17( رابطه

  ].2[است α از بزرگتر  Λ معمولاً. دهدمي نشان را انتخاب
  

)17(  m 1x








  

 
 

 بزرگ انتخاب تابع مقادير بر) 7( رابطه مدل كردن برازش با
 رابطه شكل به پايلوت آسياي انتخاب تابع مدل شده، مقياس

 آسياي انتخاب تابع مقادير نمودار) 5( شكل. آمد بدست) 18(
 تابع بيشترين با ذره اندازه( xm مقدار. هددمي نشان را پايلوت
  .آمد بدست ميكرون 3116) انتخاب

  

  اقامت زمان توزيع تعيين  - 2- 3

 خردايش انجام زمان مدت اقامت زمان توزيع بوسيله
 براي نياز مورد موارد از اقامت زمان توزيع. شودمي توصيف
 آسياهاي در اقامت زمان توزيع. است كامپيوتري سازي شبيه

 توزيع ولر مدل در. كندمي پيروي ولر مدل از ماعمو گردان
مخزن جريان قالبي  كه سري مخزن چهار بوسيله اقامت زمان
  اقامت زمان داراي اول
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 برازش مدل و پايلوت آسياي انتخاب تابع مقادير نمودار - 5 شكل
  آن به شده

pf كوچك( يكسانمخلوط كننده كامل دوم  مخزن دو و (
با زمان اقامت متوسط 

s مخزن مخلوط كننده چهارم و 
با زمان اقامت متوسط  )بزرگ(

l صورتي در. شودمي توصيف 
مي باشد كار حال در و داشته وجود واقعي حالت در آسيا كه

 تعيين را اقامت زمان توزيع ردياب مواد آزمايشهاي امانج با توان
 كه صورتي در و است بر هزينه و دقيق تقريبا روش اين. كرد

 در. ندارد كاربرد باشد طراحي حال در آسياي مدلسازي هدف
 كرده محاسبه را) τ( متوسط اقامت زمان توانمي مواردي چنين

 ولر مدل مترهايپارا نسبت تعيين براي) 21( و) 20( روابط از و
 پر حجم ،V) 19( رابطه در.. كرد استفاده متوسط اقامت زمان با

 ].6[است ورودي بار حجمي دبي ،Q و معدني ماده توسط شده
*ضريب پراكندگي محوري بدون بعد و  E*)20(در رابطه 

0E 
ار آن براي حالتي كه ثابت سيستم مورد مطالعه است كه مقد

به دست  81/0 نسبت قطر به طول معادل واحد است معادل
 . ]6[آمده است 

  )19(  
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V
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)21(  859.0,
1

86.0
)07.313.14( * 







Ee  

معرف كسر زمان اقامت متوسط ، )21(در رابطه 
واحد مخلوط كننده كامل بزرگ در مدل  اختصاص يافته به

توزيع زمان اقامت است كه بر اساس ضريب پراكندگي محوري 
 حالت اين در. شود محاسبه مي

l معادل θ اقامت زمان برابر 
 و متوسط

pf  و
s معادل  1 / 2 اقامت زمان برابر 

به معني اين است كه  روش در اين قيد . است متوسط
  ].6[باشد 688/0ضريب پراكندگي محوري بايد كوچكتر از 

 حجم ها،گلوله براي تخلخل درصد 40 گرفتن نظر در با
 آسياي. بود مكعب متر 285/0 معدني ماده توسط پرشده
 دهي خوراك همچنين و كرد كار% 70 جامد ويمحت با پايلوت
تن بر  6/0 بترتيب آن به ورودي پالپ حجمي دبي و جامد
 از استفاده با بنابراين بود، مترمكعب بر ساعت 396/0 و ساعت
 با. شد محاسبه ثانيه 2585 متوسط اقامت زمان) 19( رابطه
 θ، 85/0 مقدار) 1 جدول( پايلوت آسياي عرض و طول به توجه
ادير مق بنابراين. شد سبهمحا

pf  و
s  و ثانيه 194معادل 

 مقدار
l  ندشد محاسبه ثانيه 2197معادل.  
  

  پايلوت آسياي سازي شبيه -4

 بزرگ انتخاب تابع مقادير از استفاده با آسيا سازي شبيه
 آزمايشگاهي سطح آزمايشهاي از حاصل اديرمق از شده مقياس
 اجراي از آمده بدست نتايج با  يساز شبيه نتايج و شد انجام

 بزرگ فرآيند صحت و شد مقايسه واقعي حالت در خردايش
 از تحقيق اين در. شد يبررس آن مدلسازي و كردن مقياس
  BMCS (Ball Milling Circuits Simulator) برنامه

 استفاده باز مدار در پايلوت آسياي سازي يهشب براي 3/1نسخه 
 سازي شبيه براي جمعيتي موازنه مدل از افزار نرم اين. شد
 تابع آب، و خشك بار تناژ. كند- مي استفاده ايگلوله آسيا

 بار بندي دانه و اقامت زمان توزيع مقادير انتخاب، و شكست
  .است ساز شبيه به ورودي هايداده آسيا به ورودي

 بار سرندي آناليز و ساز شبيه نتايج) 6( شكل منحني
. دهدمي نشان را واقعي حالت در پايلوت آسياي از خروجي
 نشان يساز شبيه و پايلوت آسيايآزمايش با  نتايج بين انطباق
مي كردن مقياس بزرگ فرآيندروابط و  اعتبارصحت و  دهنده
  .باشد
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BMCS 1.3 Pilot Test Result

  
آزمايش  حاصل از بندي دانه تجمعي نمودار نتايج - 6 شكل

  BMCS ساز شبيه و پايلوت آسيايبا 
  

  ها و بحث يافته- 5

 پرشوندگي تاثير كردن مقياس بزرگ و مدلسازي فرآيند در
 بر بحراني سرعت و گلوله و آسيا قطر پودر، و گلوله بوسيله آسيا
 در شود،مي گرفته نظر در آسيا خروجي بار بندي دانه روي
محصول  و ورودي وراكخ d80 براساس فقط باند مدل كه، حالي

  .است معدني ماده باند انديس و آسيا خروجي
 آسياي از استفاده با را ماده نمونه يك انتخاب تابع مقادير

 و كرده تعيين مرسوم روشهاي با توانمي ساده آزمايشگاهي
 مقياس بزرگ) صنعتي( بزرگتر ابعاد با آسياي به آنرا  نهايتا
 زمانهاي در شده دازهان تك هاينمونه خردايش روش. كرد

 اين نتايج جمله از قبولي قابل نتايج كه است روشي مختلف
 مقادير شود سعي بايد روش اين در. است داده تحقيق

. شود تعيين بدقت آسيا در پودر و گلوله بوسيله پرشوندگي
 ابعاد خردايش تاثير معادل ابعاد با گلوله آنكه بدليل همچنين
 گوناگون ابعاد از است بهتر نابراينب ندارد، را گلوله گوناگون

 آزمايشگاهي آسياي انتخاب و شكست تابع تعيين براي گلوله
  .شود استفاده

 خردايش پارامترهاي تمام بودن دسترس در صورت در
 آسيا، ابعاد شکست، و انتخاب تابع مانند کوچکتر آسياي

  رفته بکار هايگلوله قطر و پودر گلوله بوسيله پرشوندگي
 از استفاده با را بزرگتر آسياي انتخاب تابع توانمي  نتوامي

  .کرد تعيين کردن مقياس بزرگ روابط
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  نتيجه -6 

 خردايش جوانب تمام كه آن دليله ب جمعيتي موازنه مدل 
 مواد بندي دانه توزيع بيني پيش براي گيرد،مي نظر در را

  .استبسيار كارآمد  آسيا از خروجي
 توزيع و شكست و انتخاب بعتا شدن مشخص صورت در
 سازهاي شبيه از استفاده با آنرا توانمي آسيا اقامت زمان

 زمان تعيين امكان كه مواردي در. كرد سازي شبيه مرسوم
 حال در آسياي مانند(  نباشد ميسر ردياب بوسيله اقامت

) 2- 3( بخش در شده داده شرح روش از استفاده) طراحي
  . باشدمي مناسب
 با توانمي سازي شبيه و خطا و سعي آزمون از استفاده با
 خردايش مدل تعيين و شده مقياس بزرگ آسياي ابعاد تغيير
 داراي كه كرد طراحي طوري توانمي را آسيا ابعاد آن، بر حاكم
  . باشد نظر مورد خروجي بار بندي دانه

 ازدر آن  كه پايلوت آسيايآزمايش خردايش با  سازي شبيه
 منطبق بر ينتايج شد استفاده شده قياسم بزرگ هايداده

 نتايج اين. داد نشان را واقعي حالت در آزمايش اين اجراي
 مقياس بزرگ مراحلروابط و  اعتبارصحت و  بر دليل نزديك
  .است كردن
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