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  چکیده

در کارخانه شکنیو آسیاکنی  دهاي سنگتحتفرآیننخست فلز طلا، ذرات حاوي به منظور آزادسازي  دره آقکانسنگ استخراجی از معدن طلاي 
شوند و  بندي می طبقهخودشکن آسیاي نیمهدر مدار بسته با   هیدروسیکلونیک خوشه ا استفاده از خرد شده بذراتسپس، گیرد.  قرار میفرآوري 

سازي مدار خردایش این  حقیق بهینهگیرد. در این ت میانجام دار  سیانوراسیون داخل مخازن همزنفروشویی و ستحصال طلا با روش آن ا دنبال به
با ظرفیت موجود و با رویکرد براي افزایش درجه آزادي ذرات طلادار میکرون 70به کمتر از  (푷ퟖퟎ)کارخانه، با هدف کاهش ابعاد محصول نهایی 

در دو  ي مختلف مدار خردایشها انجام شد. جریان ™MODSIMافزار  سازي توسط نرم با روش مدلسازي و شبیه فروشوییتوجه به فرآیند 
 آوري شده به منظور مدلسازي هاي جمع نمونهذرهاندازه هاي توزیع  دادهبرداري شدند.نخست،  مرحله و در وضعیت یکنواخت عملیات نمونه

 سنجیس از اعتبارسازي مدار استفاده شد. پ ها و شبیه براي کالیبراسیون مدل، MODSIMافزار  پس از نرمشدند. سموازنه جرم تر مدار، دقیق
و  82 هاي با اندازه ترتیب بهریز  با قطر داخلی سرریز و قطر داخلی تهمدار خردایش سازي  شبیه،  MODSIMدر محیط مدل کالیبره شده پلیت 

 10م بار گلوله با حج درصد 35درصد به  21از  خودشکن ي نیمهو افزایش درصد حجمی بار داخل آسیا در حال کارسیکلون  6میلیمتر، با تعداد  70
  .باشد میمیکرون  51حدود به محصول آسیاکنی قابل کاهش 푷ퟖퟎدهد  نشان می که ،انجام شددرصد 12تا 

  
  

  دره آقکارخانه طلاي ، خودشکن آسیاهاي نیمه سازي خردایش، بهینهسازي  مدارهاي آسیاکنی، مدلسازي و شبیه: ها کلیدواژه

                                                        
  دار مکاتبات عهدهنویسنده مسئول و  
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  قدمهم - 1
به دلیل اتلاف حدوده ریزدانه بویژه در مفرآیند خردایش 

ترین بخش  معمولاً پر هزینهبالایی که به همراه دارد، انرژي 
هاي فرآوري مواد معدنی و صنایع معدنی  تولید در کارخانه

هاي  کارخانهسازي خردایش درتمامی  بهینهباشد.  وابسته می
شکنی و  که در آنها فرآیندهاي سنگ فرآوري مواد معدنی

عیار شده را  ز فرآیند تولید محصول پرآسیاکنی بخشی ا
باید به طور پیوسته براي افزایش کیفی و  دهد، می تشکیل می

هاي جاري انجام گیرد. این موضوع  کمی تولید یا کاهش هزینه
نیاز به که معمولا گ طلا نهاي فرآوري کانس در کارخانه

مناسب آسیاکنی بیشتر ذرات براي رسیدن به درجه آزادي 
نذرات به همراه باطله کارخانه جلوگیري از هدررفت وذرات طلا 

سازي عملیات  مزایاي بهینهکند.  اهمیت بیشتري پیدا می
هاي عملیاتی،  خردایش ممکن است به صورت کاهش هزینه

افزایش ظرفیت و در نتیجه تولید فلزات باارزش بیشتر و بهبود 
 زه ذرهتوزیع اندادستی به علت بهبود  پایین هاي عملکرد فرآیند

  .]1[دیده شودخوراك 
سازي فرآیندها در صنعت  مدلسازي و شبیهاکنون، 

سازي بر پایه  عمل بهینه. ]1[سازي است  مهمترین ابزار بهینه
الف)تعیین متعددي از جمله شامل مراحل  يساز شبیه

ب) هاي آزمایشگاهی هاي مواد خوراك در آزمون مشخصه
 هاي بررسیه بر اساسهاي مورد استفاد ي مدلتخمین پارامترها

براي  ها سازي ج) انجام شبیهها  و کالیبراسیون مدل اي کارخانه
عملکرد سازي  بهینه ممکن براي اصلاح وجستجوي راههاي 

د) و  یا شرایط عملیاتیتجیهزات فلوشیت، تغییر در  کارخانه با
  .]1[باشد می به کاربردن شرایط انتخابی
یش کارخانه فرآوري سازي مدار خردا در این تحقیق بهینه

بخش محصول نهایی  اندازه، با هدف کاهش دره آقطلاي 
ظرفیت موجود و با رویکرد توجه به فرآیند حفظ با آسیاکنی و 

سازي توسط  با روش مدلسازي و شبیه فروشوییدستی  پایین
  انجام شده است. ™MODSIMافزار  نرم

  خردایش برداري از مدار نمونه - 2
مدار  وضعیت کنونی عملکردرسی اولین مرحله براي بر

بود. در  برداري نمونه، ارائه طرح آن سازي بهینه وخردایش 
ریز  میکرون از ته 90تر از تقریبا  حال حاضر مواد درشت

هیدروسیکلونها خارج شده و بعنوان بار در گردش وارد آسیا 
میکرون نیز از سرریز  90شوند و مواد ریزتر از  می

ده و پس از عبور از سرند آشغالگیر هیدروسیکلونها خارج ش
). براي اینکه بتوان 1گردند (شکل می فروشوییوارد مخازن 

عملکرد دستگاهها را مشخص کرد و همچنین مدار را موازنه 
نمود، لازم بود از خوراك، محصول و مواد برگشتی به آسیاي 

 برداري نمونهریز سیکلونها  خودشکن، خوراك، سرریز و ته نیمه
شد که هدف مرحله  برداري نمونهاز مدار  دو مرحلهرشود. د

ها و هدف مرحله دوم  اول مدلسازي یا کالیبراسیون مدل
  سازي بود. اعتبارسنجی و شبیه

دقیقه در  10به صورت همزمان هر  جزئی برداري نمونه
ریز سرند  ساعته از جریانهاي آسیا (ته 2بازه زمانی یک 
به آسیا)، رند گردان از س(ذرات برگشتی  2)، اسکت1گردان

هاي ترکیبی  و نمونهریز سیکلون انجام شد  خوراك، سرریز و ته
، نوار نقاله برداري نمونهاز اتمام  پسشدند. آنهاتهیه مخلوط از

 2خودشکن متوقف و محتواي  دهنده به آسیاي نیمه خوراك
از  نسخهیک همچنین، شد. و توزین متر از نوارنقاله تخلیه 

توان آسیا، وزن آسیا، مثل مدار خردایش ( اطلاعات عملیاتی
از  برداري نمونههنگامتناژ خوراك تازه ورودي) ثبت شده در 

  اتاق کنترل تهیه شد.
ها به جزء خوراك تازه ورودي به آسیا و ذرات  تمامی نمونه

اسکت برگشتی به آن در آزمایشگاه کارخانه با سرندهاي 
ندي شده و درصد میکرون آنالیز سر 38تا  6730آزمایشگاهی 

هاي مربوط به خوراك  جامدشان تعیین شد. در مورد نمونه
اي و  آسیا نیز آنالیز سرندي با استفاده از سرندهاي میله

از خشک کردن  پسها  آزمایشگاهی انجام شد که وزن نمونه
شده  کیلوگرم بود. براساس اطلاعات ثبت 105و  75 ترتیب به

خودشکن در حین  نیمهتناژ خوراك تازه ورودي به آسیاي 
تن در ساعت و مرحله دوم  142، در مرحله اول برداري نمونه
برابر ظرفیت اسمی  2تن در ساعت بود که تقریبا معادل  141

  باشد. تن در ساعت) می 75(
براي رفع خطاهاي ناشی از نوسانات عملکرد مدار خردایش 

برداري و خطاهاي  در وضعیت یکنواخت به هنگام نمونه
هاي مختلف و ثبت شرایط  آوري نمونه لی در جمعاحتما

هاي خام  هاي تجزیه سرندي، داده اجرایی و همچنین آزمایش
ها در مراحل اول و دوم موازنه (تعدیل)  برداري حاصل از نمونه

  جرم شدند. 
 اندازه ذرهبه منظور موازنه جرم در اطراف سیکلون، توزیع 

افزار  رمتوسط نها  و شدت جریانجریانهاي سیکلون 
NorBal (بر اساس روش لاگرانژ) موازنه جرم شده و تصحیح

  .]2[شدند 
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  از مدار برداري نمونههاي  و محل دره آقبندي کارخانه فرآوري طلاي  : شماي عملیات آسیاکنی و طبقه1شکل

  
است.  9/2ورودي  کانسنگوزن مخصوص ذرات جامد 

ول از روش مرحله ا برداري نمونهنسبت بار در گردش براي 
و براي  69/2 اندازه ذرهو از روش توزیع  68/2درصد جامد 

و از روش  66/2مرحله دوم از روش درصد جامد  برداري نمونه
آمدند. با معلوم بودن نسبت  دست به 66/2 نیز اندازه ذرهتوزیع 

بار در گردش و دبی جرمی سرریز سیکلون که همان خوراك 
مشخصات جریانهاي  تازه ورودي به مدار خردایش است،

 برداري نمونهریز سیکلون براي دو سري  خوراك، سرریز و ته
محاسبه شدند. سپس به منظور اطلاع از کارایی کنونی 
هیدروسیکلون و اعمال تغییرات لازم براي بهبود آن، بر اساس 

ها براي دو سري  هاي واقعی، منحنی کارآیی سیکلون داده
افزار  از آن، در محیط نرم پسقبل از اصلاح و  برداري نمونه

Excel ریز  تهیه شد. مقدار بازیابی آب به ته(푅 نیز براي  (
 دست به 43/0و  44/0 ترتیب بهمراحل اول و دوم  برداري نمونه

ها  دهنده عملکرد ضعیف هیدروسیکلون آمد. این مقادیر نشان
  است.

  MODSIMافزار  نرم - 3
بر است که  امپیوتريکبرنامه یک  MODSIMساز شبیه

موازنه جرم را به صورت ،  اساس مدلسازي ریاضی تجهیزات
کند. موازنه جرم  آرایی محاسبه می جزئی براي هر کارخانه کانه

هاي جامد و آب، توزیع اندازه ذره فاز جامد،  شامل همه دبی
توزیع ترکیب ذره و میانگین عیارسنجی فاز جامد خواهد بود. 

مورد استفاده در  لیک هاي مدل MODSIMدر برنامه 
راي یک بباید  میسازي عملیات واحدهاي مختلف،  شبیه

با توجه به نوع دستگاهها و و خاص تعریف شوند رخانه کا
  .]3[شوند کالیبره حاکم شرایط عملیاتی 

  خودشکن مدل آسیاي نیمه - 4
افزار  خودشکن در نرم مدل مورد استفاده براي آسیاي نیمه

MODSIM،  مدلSAGT(Semi Autogenouse 
Grinding Trommel)  نام دارد. در این مدل، آسیاي

در خروجی با استفاده از موازنه  گردانخودشکن با سرند  نیمه
اند که شامل فرآیندهاي فرسایش و  سازي شدهلجرم کامل مد

 اند. در توسعه یافته4هویرو  3آستین سایش ذره است که توسط
جداگانه براي آسیاي  افزار سه فرآیند شکست به صورت این نرم

ي اند: شکست ضربه خودشکن مدلسازي شدهنیمه ، 5ا
در نظر گرفته 7سطحی (یا فرسایش) و سایش 6خودشکست

کننده  که آسیا مخلوط شود . همچنین فرض میده استش
شبکه ذرات به هنگام خروج از آسیابه دلیل وجود کامل است و 

. بار گیرند ر میبندي قرا تحت فرآیند طبقه  در انتهاي آن،تخلیه
داخل آسیا با استفاده از ابعاد آسیا محاسبه شده است و 

از طریق محاسبه نسبت حجم بار داخل  اقامتمیانگین زمان 
آید. آب را به  می دست بهآسیا به ظرفیت (دبی خروجی) آسیا 

شده به خوراك  توان با یک نرخ از پیش تعیین طور مستقیم می
از نرخ افزودن آب را محاسبه س آسیا اضافه کرد و یا شبیه
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خواهد کرد که براي رسیدن به درصد جامد معین در خروجی 
  .]3[آسیا نیاز است 

  اي شکست ضربه مدلسازي -1- 4
خودشکن با سرند  آسیاي نیمه اي در مدل شکست ضربه

، با استفاده از توابع استاندارد شکست و SAGT)( گردان
ی که تقریبا مدلسازي شده است. ذرات »آستین« انتخاب

میلیمتر هستند، نرخ ویژه شکست مربوط به 5/12کوچکتر از 
نظر کردن است.  مکانیسم خودشکست آنها ناچیز و قابل صرف

مکانیسم شکست غالب در این محدوده ابعادي، شکست 
اي است. براي مدلسازي، نیاز به محاسبه پارامترهاي تابع  ضربه

د استفاده براي باشد. آسیاي مور شکست و تابع انتخاب می
اي استاندارد آزمایشگاهی  انجام این آزمایش، آسیاي گلوله

در یک  »آستین«است. بنابراین، پارامترهاي تابع انتخاب مدل 
  .]4،5[شود  اي کوچک مقیاس تعیین می آسیاي گلوله

  »آستین« مدل -4-1-1
تغییرات نرخ خردایش نسبت به تغییر اندازه ذره براي 

زیر بیان ) در 1(با رابطه  »آستین« ذرات ریزتر در مدل
  :]6،7[شود  می

  

)1(  푆 =
푎

1 +
 

  

اندازه  푥میلیمتر،  1مقدار تابع انتخاب در  푎که در آن، 
عددي مثبت است که بطور  훼ذرات بر حسب میکرون و مقدار 

دارد و بستگی به خواص  قرار 5/1تا  5/0معمول در فاصله بین 
با تغییر شرایط آسیاکنی تغییر  푎مواد معدنی دارد. ولی مقدار 

تغییر خواهد  훼با تغییر مقدار  )1(در رابطه  푎کند. واحد  می
اي بر حسب میلیمتر است که در آن  معادل اندازه ذره 휇کرد. 

푄فاکتور تصحیح  =   است. 5/0برابر   عدد مثبت

) ≥ دهد نرخ خردایش با  است که نشان می شاخصیو  )1
در واقع  یابد.  چه سرعتی با افزایش اندازه ذرات کاهش می

با تغییر شرایط آسیا تغییر  휇بستگی به ماده معدنی دارد ولی 
  کند. می

اي  براي تعیین تابع انتخاب و پارامترهاي شکست ضربه
خودشکن مربوطه، با  نیمه در آسیاي دره آقکانسنگ طلاي 

اي استاندارد  استفاده از نتایج آزمایش آسیاي گلوله

براي  دره آقآزمایشگاهی که در آزمایشگاه کارخانه فرآوري 
. ]8[آمد  دست بهتعیین توابع شکست و انتخاب انجام شده بود 

 ههاي آزمایشگاهی تابع انتخاب بر اساس اندازه ذر نمودار داده
با روش  Excelمی ترسیم شد و در نرم افزار در مقیاس لگاریت

مدل  ،Solverحداقل مربعات با استفاده از امکانات بخش 
تعیین پارامترهاي  برايهاي آزمایشگاهی  بر داده »آستین«

  ).2، برازش شد (شکل»آستین«مدل 

  
حاصل از آزمایش : مقادیر نرخ ویژه خردایش(تابع انتخاب) 2شکل

بر مقادیر » آستین«و مدل برازش شده آسیاي گردان آزمایشگاهی 
  دست آمده به

  

هاي  از برازش مدل آستین بر داده پسبنابراین 
آزمایشگاهی و تعیین پارامترهاي مجهول، مدل آستین حاکم 

هاي آزمایشگاهی براي تعیین مدل مربوط  بر تابع انتخاب داده
 دره آقخودشکن  اي در آسیاي نیمه به مکانیسم شکست ضربه

  آمد. دست به)2(رابطه بصورت 
  

)2(  푆 =
0.1 ×

.

1 +
.  

  

سازي، پارامترهاي تعیین شده  در هنگام محاسبات شبیه
)، 2تابع انتخاب براي آسیاي آزمایشگاهی، داده شده در رابطه (

بر اساس مشخصات هندسی و شرایط عملیاتی آسیاهاي 
(آسیاي مورد  خودشکن واقعی در کارخانه نیمهآزمایشگاهی و 

و سپس در مقیاس  زرگب MODSIMتوسط  سازي) شبیه
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بینی توزیع اندازه ذره  خودشکن براي پیش  مدل آسیاي نیمه
ارامترهاي برخی از پگیرد.  خروجی آسیا مورد استفاده قرار می

لازم براي بزرگ مقیاس کردن تابع انتخاب آسیاي 
درصد سرعت گردش،  ، قطر گلوله ،سیاآزمایشگاهی، قطر آ

 ،اي ، پرشدگی فضاي بین گلوله گلوله شدگی پرپرشدگی، درصد 
در آسیاهاي آزمایشگاهی و  کردن خشک یا تر بودن روش آسیا

  ).2باشند (جدول  سازي می شبیه
  »8جی. کی. ام. آر. سی.«اي  ضربهمدل شکست  - 2- 4

شکست خودشکن، دو مکانیسم اصلی  در یک آسیاي نیمه
(انرژي بالا) و سایش (انرژي  اي  ضربه وجود دارد، شکست

جی. کی. ام. آر. موسسه ، اي  ضربهشکست در رابطه با ین). یپا
푡“درصد عبوري از یکدهم اندازه ذره اولیه (اصلی) سی. را ”

، که این همان تابع کند به عنوان شاخص استفاده می
رابطه رابطه ي نیمه خودشکن است. هادر آسیا (B)شکست

퐸)ویژه ، را به انرژي خردایش푡شکست، )شاخص 3( ) ،
  :]9[سازد  ط میومرب

  

)3(  푡 = 퐴 1 − 푒  

  
، با استفاده 푏و  퐴، اي ضربه پارامترهاي مکانیسم شکست

اي با انرژي بالا تعیین  از یک وسیله انجام شکست ضربه
  شود. ه افتان نامیده میشود که دستگاه آزمایش وزن می

)قابل 4ا استفاده از رابطه (ویژه ب خردایش مقدار انرژي
  :]9[شود  محاسبه 

  

)4(  퐸 =
0.0272푀 ℎ − ℎ

푚
 

  
، kWh/tویژه بر حسب خردایش انرژي  퐸که در آن، 

푀  جرم وزنه افتان(kg) ،푚 متوسط جرم هر طبقه اندازه
 ℎ، (cm)ارتفاع اولیه وزنه افتان تا بستر  ℎ، (g)ذره 

  است. (cm)ارتفاع نهایی وزنه افتان تا بستر 
باشد که  می푡هاي  مقدار ماکزیمم داده (%)퐴پارامتر 

براي شکستی با انرژي بیشتر مربوط است. پارامتر 
푏(t/kWh)  به شیب کلی منحنی푡–퐸 هاي  در انرژي

بهم وابسته هستند، به همین  푏و  퐴تر مربوط است.  ئینپا
퐴خاطر معمولا  × 푏  بعنوان داده واحدي که سختی کانسنگ

کند، گزارش  را در مکانیسم شکست خودشکست تعیین می
퐴شود. پارامتر  می × 푏  شیب منحنی푡–퐸  است و یک

تر آسیاي  اندازه شکست کانسنگ در سطوح انرژي پائین
  ت.خودشکن اس یمهن

  یسایشمدل شکست  -3- 4
از  جی. کی. ام. آر. سی.براي مکانیسم شکست سایش، 

 ،ستاتعریف شده )5(رابطه که طبق ، 푡پارامتر سایش، 
 :]9[کند  ستفاده میا

  
)5(푡 =

푡
10

 

 
، بوسیله آزمایش سایش 푡پارامتر مکانیسم سایش، 

 300میلیمتر در  300مایشگاهی آزکانسنگ با آسیاي گردان 
شود  تعیین میمیلیمتر  10بالابرنده میله میلیمتر با چهار 

سایش  شاخصشود که این آزمایش با آزمایش  (یادآوري می
در آزمایش استاندارد جی. کی. ام. آر. سی.  باند تفاوت دارد).

 -55 +38اندازه  طبقهکیلوگرمی کانسنگ در  3یک نمونه 
 70دقیقه با سرعت آسیاي معادل  10ت میلیمتر براي مد

دور در دقیقه) آسیا  53درصد سرعت بحرانی (یعنی 
  .]1[شود می

دهد که درصد  نشان می )푡(در نتیجه 푡داده کوچکتر 
کنند، یا  اندازه ذره اولیه عبور می 10/1کمتري از مواد از 

  یشتري در برابر شکست سایش دارند.سختی ب
ارانش تعدادي روابط قابل قبول را بین و همک9مان-ناپیر

퐴)پارامترهاي ضربه  × 푏)  و پارامتر سایش(푡  شاخصبا  (
  :]10[ند  آورد دست بهبصورت زیر  푊اي باند  کار گلوله

  
)6( A × b = −3.5W + 117 

  
)7(  푡 = 19.7푊 .  

  
 -35/3خوراکی با ابعاد  قابلیت خردایشکار باند  شاخص

اي خشک که ترکیبی از سایش  گلوله يیلیمتر را در یک آسیام
هاي فوق، بطور  کند ولی آزمایش گیري می و ضربه است، اندازه

. این ]10[سنجند  اي و سایشی را می جداگانه، شکست ضربه
پارامترها، براي اینکه با جزئیات تجهیزات و شرایط عملیاتی 

خودشکن  هنیم یا براي مدلسازي عملکرد آسیاي خودشکن
استفاده  MODSIMساز  افزار شبیه ترکیب شوند، در نرم
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و  اي ضربه پارامترهاي مکانیسم شکست 1. جدول]9[شدند 
  دهد. را نشان می دره آقسایش کانسنگ مخلوط 

  
و سایش کانسنگ مخلوط اي  ضربه: پارامترهاي شکست 1جدول

  دره آق

푊  نوع کانسنگ  
(kWh/t) A×b 푡  

  57/0  51/67  14/14  مخلوط
  

براي  »اي ضربه«شکست کننده  برازشدر نتیجه مدل 
را بر حسب انرژي  푡که رابطه دره آقکانسنگ مخلوط 

 دست به)8(صورت رابطه  هبکند  تعریف می 퐸خردایش ویژه 
  آمد:

 

)8(푡 = 67.51 × (1− 푒 × ) 
  

  دره آقخودشکن  مشخصات آسیاي نیمه - 4- 4
خودشکن موجود در کارخانه  د دقیق آسیاي نیمهابعا

و همچنین پارامترهاي عملیاتی نیز که در طی  دره آقفرآوري 
  آمده است. 2اند، در جدول و توقف آسیا ثبت شده برداري نمونه
  

خودشکن  نیمهو عملیاتی آسیاي پارامترهاي طراحی : 2جدول
  دره آق

  مقدار  پارامتر
  m(  5(قطر 

  m(  27/8(طول خط مرکزي 
  m(  36/6(اي  طول قسمت استوانه
  m(  2/1(قطر ترونیون 

  %21  (%)درصد پرشدگی 
  %10  (%)ها  درصد پرشدگی گلوله

  mm(  90(اندازه گلوله 
  %75  (%)سرعت بحرانی 

  mm(  23(تخلیهبازشدگی شبکه 
  mm(  16(گردانابعاد دهانه سرند 

  
یهمچنین،   در مطالعاتو همکارانش،  10استارک

(داراي نسبت  دره آقخودشکن  آسیاي نیمهمدار سازي  بهینه
، سه حالت مختلف درصد حجمی بار )1قطر به طول کمتر از 

درون آسیا بصورت سطح پایین، متوسط و سطح بالا تعیین 
. این پارامتر ]11[% 20 -% 26 -% 30اند که عبارتند از:  کرده

ار مناسب مقد% نیز قابل افزایش است. 35براي این نوع آسیا تا 
% تنظیم شده است. جهت افزایش 12مقیاس شارژ گلوله روي 

% افزایش یابد. 26شود که حجم بارگیري تا  گلوله توصیه می
% گلوله شارژ شده با حجم بار 12وزن بار داخل آسیا براي 

  .]11[تن است  %105، 26

  مدلسازي هیدروسیکلون - 5
 سازي عملکرد هیدروسیکلون در مدار خردایش بهینه

با هدف دسترسی به محصولی با ابعاد مناسب (کوچکتر  دره آق
گیرد. با توجه به تاثیر متقابل  میکرون) انجام می 50از 

سازي، از  سیکلونها روي همدیگر و پیچیده بودن فرآیند بهینه
سازي بعنوان بهترین راه براي ارزیابی  روش مدلسازي و شبیه

هاي آزمایش عمکلرد هیدروسیکلون  ترین گزینه مناسب
استفاده شد. مدل مورد استفاده براي هیدروسیکلون در 

 .MODSIM ،CYCL(CYCLONE L. Rافزار  نرم
Plitt)  توسعه یافته که یک  پلیتنام دارد. این مدل توسط

. ]3[بندي هیدروسیکلون است  مدل محاسباتی دستگاه طبقه
را  دره آقسیکلون  )هندسیپارامترهاي طراحی (ابعاد  3جدول

  دهد. نشان می
  

  دره آقهیدروسیکلون  پارامترهایطراحی: 3جدول
  مقدار  پارامتر

  6 (cm)قطر دهانه ورودي 
  25  (cm)قطر سیکلون 

  105  (cm)ارتفاع آزاد سیکلون 
  7/8  (cm)قطر سرریز 

  7  (cm)ریز  قطر ته
  

  مدل پلیت - 5-1
ی هاي ریاض ترین مدل یکی از کاملترین و رایج

میلادي  1976هیدروسیکلون، مدل پلیت است که در سال 
مدل به کار رفته است.  MODSIMافزار  ارائه شد و در نرم

که روابط همبستگی میان چهار معادله تجربی 4ر پایه پلیت ب
متغیر وابسته با متغیرهاي مستقل مربوط به پارامترهاي 

است  باشند، استوار طراحی هیدروسیکلون و شرایط اجرایی می
  ه است.ادد توضیح]12[در منبعکه 

مدل تجربی پلیت نخست پارامترهاي مورد نیاز براي 
ریزرا بر اساس پارامترهاي  محاسبه بازیابی کسري جامد به ته

. کند بینی می طراحی هیدروسیکلون و شرایط اجرایی پیش
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ریز  پس از اعمال ضرایب کالیبراسیون مدل، بازیابی جامد به ته
که  ) قابل محاسبه خواهد بود9سرندي از رابطه (براي طبقات 

  .ریز هیدروسیکلون است در حقیقت همان توزیع اندازه ذره ته
  

)9(
푅 = 푅 + 1− 푅

× 1− 푒 .
 

  
 푅اندازه ذرات در طبقات سرندي مختلف و  푑که در آن، 

ریز  بازیابی آب به ته 푅ریز سیکلون و  ته بازیابی ذرات جامد به
مواد جامد در آب  »روي دنباله«د. البته در این رابطه نباش می

ریز نیز در نظر گرفته شود. مقادیر واقعی پارامتر  راه یافته به ته
d50c پس از موازنه جرم ذرات در تمام طبقات سرندي حول

نسبت  (%)زیع با استفاده از نمودار ضریب توهیدروسیکلون 
برداري  به میانگین هندسی اندازه ذرات براي دو سري نمونه

نیز در حین (فشار سیکلون) 푃محاسبه شد. مقدار پارامتر 
کیلووات ثبت شد.  175براي هر دو سري  برداري نمونه

پس از موازنه جرم  푆و  푅همچنین مقادیر واقعی پارامترهاي 
هیدروسیکلون براي دو حول ذرات در تمام طبقات سرندي 

با  푚محاسبه شد. اما مقدار پارامتر  برداري نمونهسري 
هاي موازنه شده بر روي داده11بندي پلیت بکارگیري تابع طبقه

و  Excelگسترده  افزار صفحه در محیط نرمطبقات سرندي 
محاسبه  Solverاستفاده از روش حداقل مربعات دستور 

  .شدند

  MODSIMار افز بینی توسط نرم پیش -6
هاي مختلف شکست در آسیاي  پس از مدلسازي مکانیسم

خودشکن و انتخاب مدل پلیت براي هیدروسیکلون،  نیمه
افزار  با استفاده از نرم دره آقعملکرد مدار خردایش 

MODSIM  بینی شد.  پیش برداري  نمونهمرحله براي دو
 داريبر  هاي مختلف در نمونه مربوط به جریان اندازه ذرهتوزیع 

بینی  پیشMODSIMافزار  مرحله اول و دوم که توسط نرم
و  4در جداولاند.  نشان داده شده 6تا  3هاي  اند، در شکل شده

هاي مختلف نشان  شده جریان بینی مشخصات واقعی و پیش 5
  داده شده است.

برداري مرحله اول و دوم   کشی آسیا براي نمونه توان
کیلووات و زمان اقامت متوسط  1814و  1/1754ترتیب  به

دقیقه محاسبه  9/5ذرات جامد داخل آسیا در هر دو سري 
) 12وغابشد. وزن بار داخل آسیا بدون گلوله (کانسنگ و د

تن  6/42و  1/46ترتیب  برداري اول و دوم به  براي نمونه
  محاسبه شد.

  

  
  ي مرحله اولبردار  هاي آسیا، نمونه : توزیع اندازه ذره جریان3شکل

  
  

  
 برداري  هاي هیدروسیکلون، نمونه جریان اندازه ذرهزیع : تو4شکل

  مرحله اول
  

 dبینی  مشخص است، پیش 5همانطوري که در جدول 
ریز و خوراك سیکلون تفاوت نسبتا زیادي با مقدار  براي ته

 SAGTواقعی دارد، که علتش این است که پارامترهاي مدل 
ایشگاهی(واقعی) جریان هاي آزم بیشتر با هدف انطباق داده

سازي شده) صورت گرفته و  بینی(شبیه هاي پیش سرریز با داده
سرریز سیکلون dسازیکاهش  با توجه به اینکه هدف از شبیه

سازي آن به مقدار واقعی بسیار نزدیک  بوده و مقدار شبیه
بینی شده در  است، در نتیجه اختلاف مقادیر واقعی با پیش

ریز سیکلونتاثیري در نتایج و اهداف  ته هاي خوراك و جریان
به ترتیب Pو  dشود که  سازي نداشتند.یادآوري می شبیه

ها و جریان   پارامترهاي معرفاندازه ذرات براي تمام جریان
  باشند. سرریز سیکلون می
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  خودشکن انهاي مختلف آسیاي نیمهبراي جری MODSIMافزار  بینی شده توسط نرم : مشخصات واقعی و پیش4جدول

  نام جریان
  ري مرحله دومبردا  نمونه  ي مرحله اولبردار  نمونه

  جامد
(t/h) 

  درصد جامد
)%(  

푑  
)m(  

  آب
(m3/h) 

  جامد
(t/h) 

  درصد جامد
)%(  

푑  
)m(  

  آب
(m3/h)  

ته ریز 
سرند 
  گردان

  1/204  1/338  68  7/433  4/363  5/702  68  5/462  واقعی

  225  187  8/65  432  2/237  188  2/66  1/465  بینی یشپ

  2/20  11200  3/14  8/120  5/16  104000  4/88  5/125  خوراك تازه آسیا

  32/0  21000  95  6  32/0  20000  95  6  واقعی  اسکت
  0003/0  20300  95  01/0  0005/0  20900  95  01/0  بینی پیش

  
  

  براي جریانهاي هیدروسیکلون MODSIMر افزا بینی شده توسط نرم : مشخصات واقعی و پیش5جدول

  جریان
  ري مرحله دومبردا نمونه  ري مرحله اولبردا نمونه

  جامد
(t/h) 

  درصدجامد
)%(  

푑  
)m(  

  آب
(m3/h) 

  جامد
(t/h) 

  درصدجامد
)%(  

푑  
)m(  

  آب
(m3/h) 

  1/314  9/320  58  7/433  4/363  306  56  5/462  واقعی  خوراك
  330  187  7/56  432  2/357  188  6/56  1/465  بینی پیش

  180  7/72  2/40  8/120  205  4/69  38  5/125  واقعی  سرریز
  2/175  3/72  8/40  8/120  5/191  1/69  6/39  5/125  بینی پیش

  1/134  8/508  70  9/312  6/158  9/444  68  9/336  واقعی  ریز ته
  8/154  225  8/66  1/311  7/165  226  2/67  5/339  بینی پیش

  
  

برداري مرحله   هاي آسیا، نمونه توزیع اندازه ذره جریان :5شکل 
  دوم

  
  

برداري  هاي هیدروسیکلون، نمونه : توزیع اندازه ذره جریان6شکل 
  مرحله دوم
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  ضرایب کالیبراسیون مدل پلیت - 6-1
آمده از روابط  دست بههمواره مقادیر عملیاتی و مقادیر 

ت هستند. به مدل براي هر کدام از پارامترها باهم متفاو
همین دلیل در روابط مدل پلیت سیکلون، ضرایب 
کالیبراسیون به منظور حذف این تفاوت در نظر گرفته شده 

گیري شده پارمترهاي  از محاسبه مقادیر اندازه پساست. 
푑 ،푚  و푅 ،ري مرحله اول، مقادیر بردا به کمک نمونه

  افزار این پارامترها نیز توسط نرم
  

MODSIM  براي محاسبه ضرایب کالیبراسیون این
نشان داده شده  6بینی شدند که در جدول پارامترها پیش

  است.
 

  ري مرحله اولبردا : پارامترهاي مدل پلیت در نمونه6جدول

گیري شده  اندازه  پارامتر
  (واقعی)

شده توسط  بینی پیش
MODSIM 

푑  1/89  53/85  
푆 11/1  201/1  
푚 1/1  348/0  

  
رایب لازم براي کالیبراسیون پارامترهاي مدل پلیت با ض

محاسبه  )10( و رابطه6هاي جدول استفاده از داده
  .]13[شدند
  

(퐶퐹)ضریب	کالیبراسیون)10( =
مقدار	اندازه	گیري	شده

مقدار	محاسبه	شده
 

  
بینی  که در آن، مقدار محاسبه شده همان مقدار پیش

ضرایب  7ل است. جدو MODSIMافزار  شده با نرم
شده   کالیبراسیون پارامترهاي مدل پلیت کالیبره

  دهد. را نشان می دره آقهیدروسیکلون 
  

  : ضرایب کالیبراسیون پارامترهاي مدل پلیت7جدول
  مقدار ضریب  پارامتر  ضریب
CF  d  04/1  
CF  S 92/0  
CF  m 1/3  

  

ودي را بعنوان ور 푃پارامتر  MODSIMافزار  چون نرم
کند، در نتیجه ضریبی براي آن تعریف نشده  دریافت می

  است.

  سازي اعتبارسنجی و شبیه -7
منظور اعتبارسنجی مدل پلیت کالیبره شده از  به
یري مستقل در مرحله دوم استفاده شد. به این صورت گ نمونه

افزار  هاي مختلف مدار توسط نرم جریان اندازه ذرهکه توزیع 
MODSIMرگیري ضرایب کالیبراسیون در همراه با بکا

  بینی شدند. مرحله دوم پیش برداري نمونه
هاي مدار  بینی شده جریان مشخصات پیش 8جدول 

پس از کالیبراسیون را  MODSIMافزار  آسیاکنی توسط نرم
  دهد. نشان می

  
بینی شده جریانهاي مدار آسیاکنی  : مشخصات پیش8جدول

  سیونپس از کالیبرا MODSIMافزار  توسط نرم

  جامد  جریان
(t/h) 

محتوي 
  جامد

)%(  

d80  
)m(  

  آب
(m3/h)  

  5/199  225  6/69  5/456  گردانسرند ریز  ته
  00012/0  19900  95  0022/0  اسکت

  5/304  225  60  5/456  خوراك سیکلون
  2/175  73  8/40  8/120  سرریز سیکلون

  3/129  255  2/72  6/335  ریز سیکلونته
  

ذرات جامد  اقامتت و زمان کیلووا 1830کشی آسیا  توان
دقیقه و وزن بار داخل آسیا بدون گلوله  8/5داخل آسیا 
 پسدوم  برداري نمونهتن براي  3/44) نیز دوغاب(کانسنگ و 

نیز مقایسه این  7از کالیبراسیون محاسبه شد. شکل 
  دهد. آزمایشگاهی نشان می اندازه ذرهها را با توزیع  بینی پیش
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هاي مختلف هیدروسیکلون پس  زه ذره جریان: توزیع اندا7شکل 

  برداري مرحله دوم از کالیبراسیون براي نمونه
  

شده با  بینی پیش اندازه ذرهبا توجه به نمودار فوق، توزیع 
که هدف سیکلون در جریان سرریز واقعی  اندازه ذرهتوزیع 

اختلاف بسیار اندکی دارد و باشد،  سازي می اصلی شبیه
푃ه استآمد دست بهمیکرون  73یبراسیون از کال پس 

همچنین براي بررسی میکرون).  7/72(مقدار واقعی 
پارامترهاي مدل پلیت قبل از  MODSIMافزار  نرمدقت

از کالیبراسیون در  پسبینی شده) با  کالیبراسیون (پیش
  ).9مقایسه شدند (جدول 8مرحله دوم در جدول برداري نمونه

  
برداري مرحله  مدل پلیت در نمونه : مقایسه پارامترهاي9جدول

  دوم

بینی قبل  پیش  شده گیري اندازه  پارامترها
  از کالیبراسیون

از  پسبینی  پیش
  کالیبراسیون

푑  88  65/91  9/116  
푆 09/1  21/1  13/1  
푚 18/1  35/0  72/0  

  

چهار عامل بار در  ،푃مهمترین پارامترهاي مؤثر بر 
هیدروسیکلون، وزن بار داخل  گردش، درصد جامد خوراك

هم بصورت تجربی و مختلف  وحآسیا  خوراك آسیا در سط
آمده بودند  دست به®Minitabافزار  با استفاده از نرم هم

خوراك آسیا بر روي اندازه  퐹. بررسی تاثیر پارامتر ]9[
محصول مدار خردایش، بدلیل تغییرات زیاد و عدم کنترل آن 

مشکل است. پارامتر بار در گردش نیز  در کارخانه، بسیار
به ترتیب تاثیر درصد حجمی بار  9و  8مستقل نیست. شکل 

داخل آسیا و درصد جامد خوراك هیدروسیکلون بر روي 
ها میانگین هفتگی بوده و  دهد (داده را نشان می 푃کاهش 

 دره آقهفته از مدار خردایش کارخانه فرآوري  8در مدت 
  ست).جمع آوري شده ا

  

  
  P80: تاثیر وزن بار داخل آسیا بر روي 8شکل

  

  
  P80: تاثیر درصد جامد خوراك سیکلون بر روي 9شکل

  
رابطه تقریبا ، وزن بار داخل آسیا 8با توجه به شکل 

 8ینمودار شکل ها البته از آنجایی که داده دارد. 푃عکس با 
معرف  هابصورت روزانه ارائه نشده بلکه هر کدام از داده

پراکندگی زیاد در نتیجه یک هفته است، هاي دادهمیانگین 
درصد جامد آشکار است که نیز  9در شکل . رسد به نظر می

سازي مدار  دارد. شبیه 푃خوراك سیکلون رابطه مستقیم با 
میکرون نشان داد  70کمتر از  푃خردایش براي رسیدن به 

خودشکن  اي نیمهکه افزایش درصد حجمی بار داخل آسی
 35و  30، 26(وزن بار داخل آسیا) که عبارت بودند از 

کاهش درصد جامد خوراك  دارد ودرصد، بیشترین تاثیر را 
ریز  هیدروسیکلون و تغییر قطر داخلی سرریز و قطر داخلی ته

نتایج  10کمتري داشتند. جدول بسیار و تعداد سیکلون تاثیر 
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غییر پارامتر وزن بار داخل سازي مدار خردایش با ت کلی شبیه
 82سیکلون فعال، قطر داخلی سرریز  6آسیارا همراه با 

  دهد. میلیمتر نشان می 70ریز  میلیمتر و قطر داخلی ته
البته به دلیل تاثیر کمتر پارامتر درصد جامد خوراك 

، که با کاهش درصد جامد خوراك 푃سیکلون در کاهش 
افزایش آب ورودي به درصد ( 2/57به  3/58سیکلون از 
مترمکعب بر  130مترمکعب بر ساعت تا  105سیکلون از 

میکرون کاهش  4/70میکرون تا  4/72تنها از  푃ساعت)، 
مترمکعب  130یافت. دلیل افزایش آب ورودي به سیکلون تا 

بر ساعت، محدودیت کاهش درصد جامد سرریز سیکلون 
تا  37درصد جامد  است که به دلیل نیاز فرآیند فروشویی به

درصد داخل مخازن فروشویی، نباید بیشتر از این مقدار  38
  آب به ورودي سیکلون اضافه کرد. 

  
سازي مدار خردایش با تغییر پارامتر وزن بار  : نتایج شبیه10جدول

  داخل آسیا

  پارامترها

حجم بار 
داخل 
آسیا، 

26%  

حجم بار 
داخل آسیا، 

30%  

حجم بار 
داخل آسیا، 

35%  

푑  2/94  2/87  35/81  
ر آسیا بدون وزن با

 (t)گلوله 
1/61  3/74  91  

  3/1944  2011  1/2067 (kW)توانآسیا
ذرات  اقامتزمان 

 (min)جامد
4/7  4/9  12  

푚 7/0  7/0  7/0  
P80 (m) 7/61  1/56  9/50  

  
  گیري نتیجه - 8

ریز  سازي با قطر داخلی سرریز و قطر داخلی ته شبیه
سیکلون  6میلیمتر، با تعداد  70و  82 هاي زهبا اندا ترتیب به

 35و افزایش درصد حجمی بار داخل آسیا به  در حال کار
با این  푃(بهترین نتیجه براي کاهش  درصد، انجام شد

که  آمد) دست بهترکیب از متغیرهاي هندسی هیدروسیکلون 
푃 توان نتیجه گرفت که،  میکرون کاهش یافت. می 9/50به

ایش درصد حجمی بار داخل آسیا مهمترین پارامتر موثر افز
در کاهش اندازه ذرات محصول مدار خردایش است، و با 

کشی  دقیقه و افزایش توان 12به متوسط اقامتافزایش زمان 
کیلووات، ذرات فرصت بیشتري براي خردشدن پیدا  2067به 

یابد. همچنین دقت  کرده و تعداد برخوردها افزایش می
افزایش یافته است که نشان دهنده  7/0به  (푚)جدایش 

بهبود عملکرد هیدروسیکلون نسبت به شرایط کنونی 
  باشد. می

  
  تشکر و قدردانی

دره به  از مدیران و کارکنان کارخانه فرآوري طلاي آق
خاطر همکاري صمیمانه آنان در طول انجام این تحقیق 

  آید. تشکر و قدردانی به عمل میصمیمانه 
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