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  چكيده
  

اين آسياها نسبت به تغييـر      . اندكني در مدارهاي خردايش شده    شكني و آسيا  نگآسياهاي خودشكن، جايگزين چندين مرحله س     
ي آسـياهاي  يسازي يكي از ابزارهـاي بهبـود كـارآ   شبيه. پارامترهاي عملياتي، به ويژه مشخصات بار اوليه، بسيار حساس هستند       

-در اين تحقيق، آزمـايش    . سيا انجام شود  هاي خردايش بر روي بار ورودي به آ       بدين منظور لازم است كه آزمايش     . خودشكن است 
مقادير توابـع   . هايي از بار اوليه آسياي خودشكن چغارت انجام شد        شكست بر روي نمونه   هاي خردايش شامل ضربه، سايش و خود      

زمان ماند متوسط آسياي خودشكن نيـز       . هاي معرف تعيين شدند   شكست نمونه شكست و انتخاب، پارامترهاي سايش و مدل خود       
هاي فوق و اطلاعات موجود در كارخانه، آسياي خودشكن چغارت كه در مدار بسته بـا             با استفاده از نتايج آزمايش    . گيري شد ازهاند

با اسـتفاده از    . سازي گرديد ، شبيه )ييآراسازي مدارهاي كانه  افزار شبيه نرم (MODSIMافزار  سرند موزي قرار دارد، به كمك نرم      
. هاي كارخانه همخواني خوبي داشت    نتايج حاصل با داده   . صول خروجي از آسياي خودشكن تعيين شد      اين روش، توزيع ابعادي مح    
  .كردبيني بندي محصول آسياي خودشكن را پيشتوان تأثير تغيير پارامترهاي عملياتي بر روي دانهبا استفاده از اين تكنيك مي

    
  

  كلمات كليدي
  

   MODSIM.افزار هاي شكست، نرم مكانيزمسازي، آسياي خودشكن چغارت،شبيه       
 

                                                 
   دار مكاتباتعهدهويسنده مسئوول و ن∗  



   پژوهشي مهندسي معدن–                                   علمي                                                                                                  سعيد حسني صدرآبادي، علي دهقاني، مهدي خسروي  
 

 

14   1389 سال ستان، بهار و تاب9، شماره پنجمدوره    

   مقدمه -1
ترين هزينهترين و در عين حال پر آسيا كردن يكي از مهم  

از انرژي % 70مراحل فرآوري مواد معدني است كه حدود 
از سوي ديگر به . دهدمصرفي كارخانه را به خود اختصاص مي

آيندهاي بندي محصول آسيا بر فردليل تأثير بسيار زياد دانه
 اين محصول بايد داراي "، غالبا)هاي پائين دستجريان(بعدي 

سازي بنابراين بهينه. اي باشدخصوصيات از پيش تعيين شده
عملكرد آسياها براي دستيابي به محصول با كيفيت مورد نظر، 

تواند از اولين اهداف در افزايش كيفيت عملكرد در كارخانه مي
هاي ي آسياها، از تكنيكيد كارآرو براي بهبواز اين. باشد

. شوداي استفاده ميسازي رايانهمدلسازي رياضي و شبيه
سازي مدارهاي آسياهاي گردان، از حدود سي فناوري شبيه

سال پيش مورد استفاده قرار گرفته است و همچنان با توسعه 
مدلسازي . گرددتر ميتر و توانمندهاي رياضي، كاملمدل

هاي مؤثر و مفيدي جهت اي، روشي رايانهسازرياضي و شبيه
سازي و كنترل خودكار عمليات واحدهاي طراحي، تحليل، بهينه

 "باشند كه در صنايع فرآوري مواد معدني، اخيرامختلف مي
رو پرداختن به اين موضوع از اين. گسترش فراواني يافته است

سازي برخي از اين تجهيزات كه در مقياس صنعتي براي بهينه
   باشند و مقدار زيادي انرژي نيز مصرف بسيار پرهزينه مي

  ].1[تواند بسيار حائز اهميت باشدكنند، ميمي
توان دريافت كه در با بررسي اجمالي بر روي معادن بزرگ مي

 كني جديد و يا هاي آسيابيست سال گذشته، اكثر پروژه
شكن خودكني خودشكن و يا نيمهاي، از تكنولوژي آسياتوسعه

 اند كه اين امر در ايران نيز، در حال گسترش استفاده كرده
وري باشد و شناخت نحوه عملكرد آن براي بالا بردن بهرهمي

در واقع استفاده . باشدتوليد در كارخانه بسيار حائز اهميت مي
گيري خودشكن، به دليل به كاراز آسياهاي خودشكن و يا نيمه
خردايش و در نتيجه افزايش ماده معدني به عنوان واسطه 

كني و همچنين وارد نشدن مواد خارجي به ماده ظرفيت نرم
معدني و آلوده نشدن آن و به طور كلي كاهش قابل توجه 

  ].2[گذاري و عملياتي عموميت يافته استهاي سرمايههزينه
اين معدن .  در استان يزد واقع استمعدن سنگ آهن چغارت

 كننده سنگ آهن مورد نياز براي ترين توليد به عنوان بزرگ
ذخيره قابل . كندكارخانه ذوب آهن اصفهان فعاليت مي

 ميليون تن برآورد شده است كه 177استخراج معدن چغارت 
 ميليون تن آن به دليل عيار بالاي آهن و فسفر پائين، پس 96

بندي، به صورت مستقيم قابل مصرف در از خردايش و دانه
% 37-52بقي پس از استخراج با عيار ماصنايع فولاد بوده و 

. گرددسازي به كارخانه فرآوري ارسال ميعيارآهن، جهت پر

      عيار آهن در كنسانتره توليدي در اين كارخانه به حدود
رسد تا قابل ارائه مي% 12/0و با ميزان فسفر كمتر از % 67-66

 در كارخانه فرآوري سنگ آهن چغارت كه. به بازار مصرف باشد
 شامل دو خط توليد مستقل برداري رسيد، به بهره1384سال 
 و كم فسفر چغارت عيار و پرهاي پر  پرعيارسازي كانسنگبراي

مقدار خوراك ورودي  .باشدچاهون ميسهعيار و كم فسفر 
 ميليون تن در سال 7/5 " جمعا،كارخانه براي هر دو خط توليد

  يك از خطوط، ظرفيت توليد هر.در نظر گرفته شده است
كه  باشد ميدرسال)  ميليون تن2/3 "مجموعا(ميليون تن 6/1

 در اين كارخانه، سنگ . ميليون تن خواهد بود4قابل افزايش تا 
پس از خردايش در آسياي  عيار و پر فسفر چغارت آهن پر

 سنگ آهن كم عيار و كم فسفر سه چاهون پس از و، خودشكن
-كنندهاي، توسط جداله گلوخردايش در آسياهاي خودشكن و

عيار و آماده ارسال به  ، پر شدت پائين و بالا مغناطيسيهاي
  ].3[دنگردسازي ميواحدهاي فولاد

سازي آسياي خودشكن كارخانه    در اين تحقيق، جهت شبيه    
                فـــرآوري ســـنگ آهـــن چغـــارت در مـــدار چغـــارت، از      

) يي ـآراهاي كانهسازي مدارافزار شبيهنرم ( MODSIMافزارنرم
-هدف استفاده از ابزار شـبيه . استفاده گرديد) 14 .6 .3نسخه (

سازي در مدار خـردايش فعلـي كارخانـه فـرآوري سـنگ آهـن               
. اسـت سازي آسياي خودشـكن آن      چغارت، بررسي امكان بهينه   

ها افزار، مستلزم شناخت دقيق مدل   سازي به كمك اين نرم    شبيه
در ايـن ارتبـاط لازم بـود تـا          . شـد باو تعيين پارامترهاي آن مي    

افزار مـورد محاسـبه قـرار       برخي از پارامترهاي مورد نياز اين نرم      
  ].4[افزار به كار برده شوندگرفته و سپس در نرم

  
  ها روش انجام تحقيق و شرح آزمايش-2

سه مكانيزم مشخص براي كاهش ابعاد در آسياهاي خودشكن و          
  ]:5[نيمه خودشكن مشخص شده است

       3شكست خود-3       2 ضربه-2        1سايش -1
  ]:5[ها را به صورت زير بيان كرده است اين مكانيزم4كينگ

باشد كه در اثر حركت دو ذره بـه         اي سطحي مي   سايش پديده  -
موازات سطوح تماسشان ايجـاد شـده و ذرات كـوچكي را از دو              

 .نمايدذره جدا مي
د كه يك ذره كوچك بـين  افتاي وقتي اتفاق مي  شكست ضربه  -

دو ذره بزرگ بر اثر برخورد يا حركت غلطشي، تحت فشار قـرار             
  .گيردمي

شكست سنگ معدن به دليل برخورد ذره بـا ابعـاد            پديده خود  -
  .افتدبزرگ به بدنه آسيا پس از سقوط آزاد اتفاق مي
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كنــي در آســياهاي در كاربردهــاي مربــوط بــه مدلــسازي آســيا
هاي فـوق ضـروري     كن، بررسي مكانيزم  خودشكن و نيمه خودش   

هـاي خـردايش بـراي بررسـي     به اين منظـور آزمـايش     . باشدمي
هاي شكست در آسياي خودشكن، شامل ضربه، سـايش         مكانيزم
ــهو خــود ــر روي نمون ــه آســياي  شكــست، ب ــار ورودي ب هــاي ب

  .خودشكن سنگ آهن چغارت انجام شد
اي خودشـكن   در اين تحقيق، ابتدا نمونه معرفي از خوراك آسـي         

حـداقل  . در مدار خردايش چغارت تهيه شـد      ) از روي نوار نقاله   (
هـا مـورد نيـاز       كيلوگرم ماده معدني براي انجـام آزمـايش        100
هاي ابعـادي مـشخص در      سازي نمونه براي محدوده   آماده. است

  .گيردها صورت ميانجام آزمايش
  
   آزمون شكست سايشي-2-1

باشد  با انرژي كم مي    آزمون شكست سايشي يك آزمون شكست     
. شـود كه به وسيله آسياي سايش گردان آزمايشگاهي انجام مـي         

در . آرائي دانشگاه يـزد سـاخته شـد       اين آسيا در آزمايشگاه كانه    
كيلـوگرم   JKMRC  ،3آزمون سايش مربوط به استاندارد مركز       

 بـه صـورت خـشك و بـا دقـت         متـر   ميلي) -53+5/37(از ذرات   
 دقيقـه در آسـياي سـايش        10گرم تهيه شده، به مدت      ) 5±(

 عـدد  4ي كـه داراي  متـر  ميلـي  305*305گردان آزمايشگاهي  
سـرعت  % 70باشـد و در      مـي  متـر   ميلي 38/6برنده به ارتفاع    بالا

ــي  ــي، يعن ــه 53بحران ــي)rpm( دور در دقيق ــرد  م ــد، خ      چرخ
ا نـسبت   محصول به دست آمده از آسيا با سرندهايي ب        . شوندمي
بنـدي شـده و      ميكـرون دانـه    -38 و به صورت خشك تـا        2

ميانگين هندسي اندازه اوليه ذرات، . شود آن تعيين مي   t10مقدار  
 بـه   متـر   ميلي 60/44 برابر   t10باشد و اندازه     مي متر  ميلي 60/44

  .آيددست مي
t10         و بـه   شود   به عنوان يك مشخصه خردايش در نظر گرفته مي

اي به اندازه يك دهم انـدازه اوليـه     صورت درصد عبوري از روزنه    
  ].6[شودتعريف مي

  ]:6[شود، با معادله زير تعريف مي)ta(پارامتر سايش 

)1                                              (      
10

10t
ta =    

 2/0و در حدود هاي خيلي سخت، كم  براي كانه  taمقدار پارامتر   
  .باشد مي2هاي خيلي نرم، بيشتر از و براي كانه

PA             معادل با كسري از ذرات است كه به وسيله عمليات سـايش 
در نظر گرفتـه     ta برابر   10اند و معادل    تر منتقل شده  به ابعاد ريز  

  .شودمي
توانـد توسـط   تابع شكست براي محـصول عمليـات سـايش مـي          

ايـن تـابع    .  سايش مشخص شود   توزيع ابعادي محصول آزمايش   

شكست با استفاده از يك تابع توزيع لگاريتمي ساده، مدل شده           
   :]5[شود و به صورت زير بيان مي

)2      (                              ( )
A

A
A D

xDxA
λ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=,  

انـدازه بزرگتـرين ذره حاصـل شـده از عمليـات      DA كـه در آن  
ري توزيـع ابعـادي محـصول       گي ـباشد و توسط انـدازه    سايش مي 

 نيز شيب منحني توزيـع      Aλ. شودعمليات سايش مشخص مي   
شيب منحني سايش   (باشد  ابعادي در ناحيه محصول سايش مي     

   ].5)[1در سمت چپ شكل 
  

   نتايج حاصل از آزمون شكست سايشي-2-1-1
ارت هاي بار اوليه چغ   نمودار توزيع ابعادي محصول سايش نمونه     

كه به وسيله آسياي گردان سايشي ) نسبت به اندازه اوليه ذرات  (
 taمقـدار   .  نشان داده شده است    1به دست آمده است، در شكل       

بنابراين سنگ آهن چغارت در     .  به دست آمده است    61/0حدود  
برابـر   DAمقدار  . گيردهاي با سايش متوسط قرار مي     گروه سنگ 

در نهايت  .  محاسبه شد  37/0 نيز   Aλ و مقدار    متر  ميلي 47/0با  
مدل تابع شكست براي محصول عمليات سايش به صـورت زيـر            

  :ارائه گرديد
)3                                  ( ( )

37.0

47.0
, ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

xDxA A
  

  

1

10

100

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

ابعاد محصول سايش نسبت به ابعاد اوليه    (مقياس لگاريتمي)

ي)
يتم

گار
س ل

مقيا
ي (

بور
ي ع

جمع
د ت

رص
د

  
نمودار محصول عمليات سايش در آسياي گردان       : 1شكل 

 آزمايشگاهي به مدت ده دقيقه
  
  شكست آزمون خود-2-2

ي ي مـيلادي در آزمايـشگاه اسـتراليا       1992اين آزمايش از سال     
JKMRC         ويژگـي "، به عنوان يك روش استاندارد براي تعيين-
يعنـي  ( نمونه در سطوح انرژي متوسط تا بالا       "شكستهاي خود 

در آســياهاي ) شكــستشكــست در اثــر ضــربه حاصــل از خــود
اين آزمايش  .  شده است  خودشكن و نيمه خودشكن به كار برده      
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شـود كـه در آزمايـشگاه       به وسيله دستگاه وزنه افتان انجام مـي       
شكـست  پارامترهـاي خـود   . ي دانشگاه يزد سـاخته شـد      يآراكانه

    ، توســط ايــن دســتگاه تعيــين )5ر رابطــه د b  وAهــاي ثابــت(
 بـه طريـق زيـر       )Ecs (ويـژه خـردايش    مقـدار انـرژي   . شـوند مي

  :شودمحاسبه مي

)4  (                     
m

)h(hM0.0272E fid
cs

−
=  

 جـرم وزنـه      kWh/t(  ،Md(انرژي ويژه خردايش     Ecs: ه در آن  ك
ارتفـاع   g(  ،hi( متوسط جرم هر طبقه اندازه ذره        m،  )kg(افتان  

ي وزنه افتـان تـا      يارتفاع نها  hfو  ) Cm(اوليه وزنه افتان تا بستر      
  ].6[شدبامي) Cm(بستر 

 كيلوگرم نمونه   100به منظور آزمايش يك نوع كانسنگ، مقدار        
4بر حسب طبقات سرندي     تـا   10تعـداد   . شودبندي مي  دانه 2

در هـر طبقـه     ) بـسته بـه جـرم ذره      ( قطعه از سنگ معدني      30
. سرندي، براي انجام آزمـايش در هـر سـطح انـرژي لازم اسـت              

انتخاب ) 1مانند جدول (انرژي -ب اندازه تركي15 تعداد   "معمولا
در هر آزمايش ) داده شده(مقدار يا سطوح انرژي اوليه   . گرددمي

شود كه با سختي كانسنگ تناسب داشته       اي انتخاب مي  به گونه 
 محدوده ابعـادي، مطـابق      5 كيلوگرمي به    100يك نمونه   . باشد

  ].6[شود تقسيم مي1جدول 
انـرژي،  -اي هر تركيب اندازه   محصولات شكست تمامي ذرات، بر    

بنـدي  توزيـع دانـه  . گـردد هـا تعيـين مـي     آوري و اندازه آن   جمع
در بـازه  . دشـو حاصل شده نسبت به اندازه ذره اوليه نرمـال مـي     

هاي مختلـف ذره و نـوع       وسيعي از انرژي داده شده، براي اندازه      
بندي نـسبي شـبيه بـه يكـديگر         هاي دانه كانسنگ، شكل توزيع  

. واند تنها با يك نقطـه روي توزيـع مـشخص گـردد            تاست و مي  
مرسوم است از معيار درصد عبوري از يك دهم اندازه ذره اوليه،            

-براي محدوده. گردد مشخص ميt10اين درصد با   . استفاده شود 
مختلف، اندازه اوليه ذره برابر بـا ميـانگين هندسـي      هاي ابعادي 

انگين هندسـي   به عنوان مثال مي ـ   . باشدهاي ابعادي مي  محدوده
 به صورت ريـشه دوم      متر  ميلي 53 تا   63ابعاد ذرات در محدوده     

  ].6[شودها محاسبه ميحاصلضرب آن
 براي  Ecs و   t10اي از مقادير    ا روشي كه شرح داده شد، مجموعه      ب

مـدل تجربـي زيـر     . شـود انرژي توليـد مـي    -پانزده تركيب اندازه  
را ) Ecs( خردايش   با انرژي ويژه  ) t10(ارتباط بين مقادير شكست     

  :كندبه صورت نمائي بيان مي
)( )Eb*(e1At10

cs−−=                                          )5 (  
 درصد عبور كرده از يـك دهـم انـدازه ذره اوليـه              t10: كه در آن  

ــست ( ــديس شك ــردايش   Ecsو ) ان ــژه خ ــرژي وي      ) kWh/t(  ان
  ].6[باشدمي

-ش حداقل مربعات خطـا، بـه داده       پس از برازش منحني، به رو     
ها، پارامترهاي مشخص كننـده شكـست       هاي حاصل از آزمايش   

))% (A  و)t/kWh(b (  ،كه تنها بستگي به نوع كانسنگ دارنـد ،
مقاومـت سـنگ در    ،b و Aپارامترهاي  مقادير. گردندبرآورد مي
هـاي  اين مقـادير در سـنگ     . دهندشكست را نشان مي   برابر خود 

 A. شكـست، كمتـر اسـت     بـر ضـربه ناشـي از خـود        مقاوم در برا  
 شـيب كلـي     b به دست آمده است و پارامتر        t10ماكزيمم مقدار   

  ].6)[7شكل (تر است هاي پائينمنحني در سطوح انرژي
  
  شكست نتايج حاصل از آزمون خود-2-2-1

هاي استاندارد شرح داده شده در بالا،   ها طبق روش   آزمايش
 ابعادي و در سطوح مختلف انـرژي        هاي مختلف بر روي محدوده  

ها، نمودارهاي توزيع ابعـادي     پس از انجام آزمايش   . انجام گرديد 
محصول شكست، يعني درصد تجمعي عبـوركرده از انـدازه ذره           

هاي ابعـادي مختلـف     اوليه، بر حسب ميانگين هندسي محدوده     
 5هاي وزنه افتـان بـر روي        نتايج حاصل از آزمايش   . رسم گرديد 

 آمـده   6 تـا    2هـاي    سطح انرژي، در شكل    15بعادي و   محدوده ا 
  .است
  

هاي ابعادي و سطوح انرژي ويژه خردايش محدوده: 1جدول 
)kWh/t (شكستدر آزمون خود  

شماره 
آزمايش

53+63-
mm  

5/37+45-
mm  

25+5/31-
mm  

19+4/22-
mm  

5/12+16-
mm  

1  1/0  1/0  25/0  5/0  25/0  
2  15/0  25/0  00/1  00/1  00/1  
3  25/0  75/0  0/2  5/2  5/2  
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 (kwh/t ) 0.10 سطح انرژي
(kwh/t ) 0.15 سطح انرژي

(kwh/t ) 0.25 سطح انرژي

 
توزيع ابعادي محصول شكست با ابعاد اوليه: 2شكل   

  در سطوح مختلف انرژيمتر ميلي) -53+63 (
  



          پژوهشي مهندسي معدن–  علمي                                                                              MODSIMافزار سازي آسياي خودشكن كارخانه فرآوري چغارت با استفاده از نرمشبيه 
 

 

17 1389 سال ، بهار و تابستان9، شماره پنجمدوره 

0

20

40

60

80

100

1 10 100
اندازه ذره   (ميليمتر)

صد)
(در

ي 
بور

ي ع
جمع

ت

(kwh/t ) 0.10 سطح انرژي
(kwh/t ) 0.25 سطح انرژي
(kwh/t ) 0.75 سطح انرژي

 
) -45+5/37(توزيع ابعادي محصول شكست با ابعاد اوليه : 3شكل 

  در سطوح مختلف انرژيمتر ميلي
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(kwh/t ) 0.25 سطح انرژي
(kwh/t ) 1.00 سطح انرژي 
(kwh/t ) 2.00 سطح انرژي

 
) -5/31+25(توزيع ابعادي محصول شكست با ابعاد اوليه : 4شكل 

  در سطوح مختلف انرژيمتر ميلي
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0.1 1 10 100

اندازه ذره ( ميليمتر)

ــد)
درص

ي  ( 
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معــ

تج

(kwh/t ) 0.50 سطح انرژي
(kwh/t ) 1.00 سطح انرژي
(kwh/t ) 2.50 سطح انرژي

 
) -4/22+19(توزيع ابعادي محصول شكست با ابعاد اوليه : 5شكل 

  در سطوح مختلف انرژيمتر ميلي
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تج

(kwh/t ) 0.25 سطح انرژي
(kwh/t ) 1.00 سطح انرژي
(kwh/t ) 2.50 سطح انرژي

 
) -16+5/12(توزيع ابعادي محصول شكست با ابعاد اوليه : 6شكل 

  در سطوح مختلف انرژيمتر ميلي
 

قادير پس از رسم نمودارهاي توزيع ابعادي محصول شكست، م
t10از روي نمودارهاي فوق به دست آمدند، سپس منحني    

t10-Ecs رسم 7 با بهترين برازش ممكن، مطابق نمودار شكل 
 به دست 7 از روي نمودار شكل b و Aگاه مقادير آن. گرديد

 t/Kwh برابر با bو مقدار % 47/56 برابر با Aآمد، كه مقدار 
) شكستمدل خود (باشد و در نهايت مدل خودشكني مي21/1

 97/0برابر ) ضريب رگرسيون (R2سنگ آهن چغارت با مقدار 
  :كه ميزان بسيار مطلوبي است، به صورت زير ارائه شد

  
)6                          (( )( )csE1.21e156.4710t ×−−×=  
  
  

  
  

با ) t10(نتايج آزمايش سقوط وزنه، ارتباط انديس شكست : 7شكل 
  )Ecs(انرژي ويژه خردايش 
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  تر تر، بيان كننده يك كانه نرم با شيب تندt10-Ecsمنحني 
تر به معناي يك ، شيب تندAبراي يك مقدار ثابت . باشدمي

 Aهاي سخت، مقدار براي اكثر كانه. باشد ميbتر مقدار بزرگ
تواند به عنوان انديس  ميt10پارامتر . باشد مي50در حدود 

، بيان كننده t10تر دير بزرگنرمي تفسير شود، به طوري كه مقا
، مقدار Aمقدار پارامتر . تر استتوزيع ابعادي يك محصول نرم

   كند كه دراين مقدار حدي بيان مي. باشد ميt10حدي 
    هاي بيشتر، خردايش بيشتر به مقدار كمي صورت انرژي
، فرآيند خردايش كمتر مؤثر واقع Ecsگيرد، يعني با افزايش مي
  ].6[شودمي

  
  اي آزمون شكست ضربه-2-3

اي، با تابع شكست و تابع انتخاب براي حالت شكست ضربه
. شوداي مدلسازي مياستفاده از مدلي مشابه آسياي گلوله

 هستند، نرخ ويژه متر ميلي 5/12تر از  ريز"ذراتي كه تقريبا
شكست آنها ناچيز و قابل صرف شكست مربوط به مكانيزم خود

مكانيزم شكست غالب در اين محدوده . باشدنظر كردن مي
براي مدلسازي، نياز به محاسبه . اي استابعادي، شكست ضربه

آسياي مورد . باشدپارامترهاي تابع شكست و تابع انتخاب مي
اي استاندارد استفاده براي انجام اين آزمايش، آسياي گلوله

  ].5[آزمايشگاهي است
برداري از خوراك آسياي براي اين منظور، ابتدا اقدام به نمونه

تر ذرات ريز. خودشكن در مدار خردايش سنگ آهن چغارت شد
 براي انجام اين آزمايش جدا و نمونه معرف متر ميلي 5/12از 

جهت به دست آوردن توابع شكست و انتخاب، نياز به . تهيه شد
. هاي خردايش بر روي اين محدوده ابعادي بودانجام آزمايش
هاي خردايش مشخص د به طور دقيق، با زمانها باياين آزمايش

ها بر روي ذرات تك سايز آزمايش. شدو آناليز سرندي انجام مي
نمونه معرف، با استفاده از . گيردشده نمونه معرف انجام مي

 آمده است، تك سايز شد و از هر 2سرندهايي كه در جدول 
 پس .ها آماده شد گرم نمونه براي انجام آزمايش350محدوده، 

مربوط به هر ) تك سايز شده(از تك سايز نمودن نمونه، بار 
ريخته و آسيا شروع ) آزمايشگاهي(طبقه سرندي را داخل آسيا 

. عمليات آسيا كردن به طريقه خشك انجام شد. به كار نمود
كه در اينجا، زمان با توجه به انديس كار (پس از زمان مشخصي 

 ثانيه در نظر 15، و سختي ماده معدني و به صورت تجربي
، آسيا را خاموش نموده و كل نمونه از آن خارج و )گرفته شد

پس از اين مرحله، مواد باقيمانده بر روي هر سرند . سرند گرديد
 در "سپس تمام مواد مجددا. به صورت جداگانه توزين شد

اين . داخل آسيا قرار گرفته و مراحل قبلي صورت پذيرفت

 درصد مواد از سرند 50 الي 45ود مراحل تا زماني كه در حد
  .اول عبور كند ادامه يافت

  

  ايآزمايش شكست ضربه سرندهاي مورد استفاده در انجام: 2جدول 
  )ميكرون(اندازه سرند   شماره رديف

1  12500  
2  11200  
3  8000  
4  4000  
5  2000  
6  1000  
7  500  
8  250  
9  125  

  
  اي مدل تابع شكست ضربه-2-3-1

ها، براي محاسبه تابع شكست و تابع نجام آزمايشپس از ا
) افزار تعيين تابع شكستنرم (BFDSافزار انتخاب، از نرم
افزار به زبان برنامه نويسي دلفي نگارش اين نرم. استفاده گرديد

با وارد ]. 16[گردد نوشته شده و در محيط ويندوز اجرا مي6
ن، مقادير تابع  و پردازش آBFDSافزار ها در نرمكردن داده

كاربرد يكي از معادلات پر. شكست و تابع انتخاب به دست آمد
 است و براي بيان تابع شكست محاسبات برگشتيكه مبتني بر 

اي است كه به مدل برادبنت و كالكات رود، رابطهبه كار مي
)B&C (به هاي خردايش  داده در اين روش، ].1[معروف است

براي محاسبه يك تابع و يك جستجوي عددي دست آمده 
اين مدل كه . ودشيم انجام ها باشد شكست كه برازنده اين داده

موجود است، براي توابع قابل نرمال شدن BFDS افزار در نرم
اگر مقادير تابع شكست مستقل از اندازه . پيشنهاد شده است

ها، براي اكثر كانه. نامنداوليه باشد، آن را قابل نرمال شدن مي
اين مدل به صورت زير . ست به صورت غير نرمال استتابع شك
  :شودبيان مي

)7  (                 βγ φφ ))(1()(),(
y
x

y
xyxB −+=  

       به ترتيب اندازه محصول و اندازه اوليه y وx: كه در آن
اگر براي . باشنداي مدل مي پارامترهβ و φ ،γ. باشندمي

 تعيين شوند، β و φ ،γ، مقادير B(x,y)يك سري از مقادير 
توان تابع شكست آن ميx ، براي هر اندازه 7با استفاده از رابطه 

ال هاي حاصل از آزمايش غير نرماگر داده. را محاسبه كرد
 بايد به Φ، مقدار ) نيز غير نرمال هستند"كه اكثرا(باشند 

 اين اثر با "معمولا. عنوان تابعي از ابعاد اوليه تعيين شود
شود كه به استفاده از يك تابع ساده تواني معكوس مدل مي

  :شودصورت زير بيان مي
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كه  y0مقدار . باشند پارامترهاي مدل ميδ و 0φ، 8در رابطه 
 در نظر متر  ميلي5 "به عنوان ابعاد اوليه مرجع است، معمولا

  :شود به صورت زير بيان مي8شود و بنابراين، مدل گرفته مي
)9              (                  δ

φφ
−

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=
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yy

5
)( 5

  

 برابر 9 در رابطه δاگر تابع شكست نرمال باشد، مقدار پارامتر 
 ].5[باشدبا صفر مي

  

  اي مدل تابع انتخاب ضربه-2-3-2
رود، مدلي است كه مدلي كه براي بيان تابع انتخاب به كار مي

كند كه اين مدل بيان مي]. 5[ست پيشنهاد شده ا5 آستينتوسط
مقدار تابع انتخاب تا يك محدوده ابعادي افزايش و پس از آن 

، تغيير نرخ ويژه آستين در واقع. يابدتابع انتخاب كاهش مي
  :كندشكست با اندازه ذره را به صورت تابع زير ارائه مي

)10                                          (
λ

α

µ)/(
)(

1
1

p

p
p d

dS
dk

+
=                                                          

و نرخ  متر ميلي در رابطه فوق، اندازه ذره را برحسب "معمولا
. شود تعيين مي)min-1(  يك بر دقيقهويژه شكست برحسب

 كه نرخ ويژه 8توان به نمودار شكل پارامترهاي اين تابع را مي
رسم كرده است، ) dp(اد ذره را برحسب ابع) k(dP)(شكست 
  ].5[كردمرتبط 

  
 به )dp( بر حسب ابعاد ذره )k(dP)(نمودار تابع انتخاب : 8شكل 

  ]5[منظور تعيين پارامترهاي تابع انتخاب در مدل آستين

تـوان  به منظور تعيين پارامترهاي مدل فوق از روي نمودار، مـي          
  ]:5[به صورت زير عمل نمود

ها كه از نتايج آزمايشگاهي به ده قسمت اوليه منحني دا-1
باشد را ادامه داده به دست آمده و به صورت خط راستي مي

   با معادله زير حاصل Aطوري كه مطابق نمودار فوق، خط 
  :شودمي

)11                   (                              α
pdSk 1=                       

 از محل تقاطع خط راست حاصل شده با خط S1 مقدار -2
 α. آيدگذرد، به دست مي ميdp=1mmقائمي كه از نقطه 

 به عنوان S1. باشدمعادل با شيب خط راست به دست آمده، مي
   min-1 ناميده شده و واحد آن متر  ميلي1 تابع انتخاب در

  .است
از  ، در تعدادي از ابعاد ذراتc/dهايي مانند  با تعيين نسبت-3

)روي نمودار فوق، چندين مقدار براي عبارت  )pp dkdS /1
α به 

)/)((1با رسم مقدار عبارت . آيددست مي 1 −pp dkdS α برحسب 
 cابعاد ذره، همچنان كه در نمودار نشان داده شده است، خط 

. باشد ميλيب خط به دست آمده، معادل با ش. شودحاصل مي
  :طبق معادله زير

)12                                      (
λα

µ ⎟⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=− p

p

p d
dk
dS

1
)(

1                          

اي ه به گونA موازي با خط B، خط µ براي تعيين پارامتر -4
  كه داراي عرضي معادل با fشود كه از يك نقطه مانند رسم مي

0.5e ها را در اين خط، منحني داده. كند باشد، عبورمي  
 .كندباشد، قطع مي ميµاي كه داراي عرضي با مقدار نقطه

  
  اي نتايج حاصل از آزمون شكست ضربه-2-3-3

، BFDSافزار اصل از آزمايش در نرمهاي حبا وارد كردن داده
مدل مربوط به تابع شكست، با استفاده از رابطه برادبنت و 

  :كالكات، به صورت زير به دست آمد
)13        (          732.5463.0 ))(40.0()(60.0),(

y
x

y
xyxB +=                       

مايش هاي حاصل از آز نيز گفته شد، اگر داده"همچنان كه قبلا
، مقدار )نرمال هستند  نيز غير"كه معمولا(غير نرمال باشند 

Φبنابراين مدل .  بايد به عنوان تابعي از ابعاد اوليه تعيين شود
  : زير به دست آمد

)14          (                        178.0

5
436.0)(

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

mm
yyφ  

، مقادير تابع انتخاب BFDSافزار ها توسط نرمبا پردازش داده
هاي ابعادي مختلف به دست آمد كه نمودار براي محدوده

ماكزيمم مقدار تابع .  آورده شده است9مربوط به آن در شكل 
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 و مربوط به محدوده ابعادي min-1  30/1انتخاب، برابر با
  .باشد ميكرون مي-500+1000

نتخاب آستين ، مدل تابع ا9در نهايت با استفاده از نمودار شكل 
  :به صورت زير به دست آمد

)15           (                     ( ) ( ) 1.2
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=  
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      نمودار تابع انتخاب بر حسب ابعاد ذره: 9شكل 

  
  MODSIMافزار  آشنايي با نرم-3

است ي يآراسازي مدارهاي كانهافزار شبيهافزار مدسيم، نرمنرم
به زبان  6 كينگ و فورددي توسط ميلا1972كه در سال 

افزار، رفتار واحدهاي قرار اين نرم.  نوشته شد7فرترننويسي برنامه
هايي كه براي آن داده شده در فلوشيت را با استفاده از مدل

سازي كرده و موازنه جرم را نيز به طور تعريف شده است، شبيه
شده در هاي استفاده مدار اصلي، براي مدل. كنددقيق اجرا مي

كند و يك افزار مدسيم، از روش موازنه جمعيتي استفاده مينرم
پس از وارد كردن اطلاعات، با . باشدساز حالت پايا ميشبيه

سازي شده در هاي شبيهسازي، حروجياجراي عمليات شبيه
  .گيرنداختيار كاربر قرار مي

  
  سازي  پارامترهاي مورد نياز در انجام شبيه-4

سازي با استفاده از مدل مورد استفاده در انجام شبيهپارامترهاي 
  : عبارتند از) و نيمه خودشكن(مربوط به آسياهاي خودشكن 

  
  اي  پارامترهاي مربوط به مدل شكست ضربه-4-1

اين پارامترها، شامل پارامترهاي مدل تابع انتخاب و تابع 
به اي استاندارد باشند كه از آزمايش با آسياي گلولهشكست مي

پارامترهاي مربوط به مدل تابع انتخاب، شامل . آينددست مي
يك بر برحسب ) S1 (متر  ميلي1مقدار تابع انتخاب در اندازه 

. باشد ميλ و متر ميلي برحسب min( ،α ،µ/1(دقيقه 
 و β ،γ ،δ شكست، شامل پارامترهاي مربوط به مدل تابع

  .باشدمي) 5φ( متر  ميلي5 در اندازه مرجع φمقدار 
  شكست پارامترهاي مربوط به مدل خود-4-2

تن  برحسب b و درصد برحسب Aاين مدل شامل دو پارامتر 
باشد كه از آزمايش با وزنه افتان مي) t/kwh(بر كيلووات ساعت 

  .آيندبه دست مي
   پارامترهاي مربوط به مدل شكست سايشي-4-3

ترين ابعاد ذره  و بزرگ ta اين پارامترها، شامل دو پارامتر سايش 
كه از متر است  ميليحاصل شده از محصولات سايش برحسب 

  .آينديش به دست ميآزمايش با آسياي سا
   زمان ماند متوسط-4-4

ها، مولكول(هاي ناپيوسته و يا بسته، تمامي ذرات در سيستم
داراي زمان واكنش و يا زمان ) ها و يا مجموعه ذراتبلورها، دانه

باشند و يا به عبارتي ديگر، براي مدت زمان انتقال معادلي مي
ن را زمان ماند گيرند كه اين زمايكساني تحت واكنش قرار مي

گويند كه به صورت حجم ظرف واكنش مي) MRT(متوسط 
تقسيم بر دبي حجمي جريان خروجي )  داخل آسياپالپحجم (

 داخل آسيا برحسب پالپدر اين تعريف، حجم . شودتعريف مي
متر ، دبي حجمي جريان خروجي برحسب )m3(متر مكعب 

حسب گين برو بنابراين زمان ماند ميان) m3/h(بر ساعت  مكعب
  .آيدبه دست مي) h(ساعت 

 و انجام 8شدگي آسيا، با يك توقف ناگهانيبراي تعيين ميزان پر
شدگي آن عمليات فلاشينگ، به داخل آسيا رفته و ميزان پر

 جامد و دبي حجمي جريان تعيين و با توجه به درصد وزني
  .دقيقه به دست آمد 11/9خروجي، زمان ماند ميانگين برابر با 

سازي شده و آسياي  پارامترهاي هندسي آسياي شبيه-4-5
  آزمايشگاهي

  سازي شدهآسياي شبيه) داخلي( ابعاد -4-5-1
   متر76/7:  قطر آسيا-
   متر 95/3:  طول خط مركزي-
   متر50/3: اي طول قسمت استوانه-
   متر 2:  قطر ترانيون-
  % 82/33:  حجم بار-
  %0:  حجم گلوله-
   0): رمت ميلي( قطر گلوله -
  %75:  سرعت آسيا نسبت به سرعت بحراني-
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  متر ميلي 29:  ابعاد شبكه-
  آسياي آزمايشگاهي) داخلي( ابعاد -4-5-2
   متر305/0:  قطر آسيا-
  %50/8:  حجم بار-
  %75:  سرعت آسيا نسبت به سرعت بحراني-
   متر ميلي 26:  قطر گلوله-
  شكست ذره پارامترهاي مربوط به انرژي مورد نياز براي -4-6

. دهداين مدل، انرژي ويژه متوسط شكست ذره را به دست مي
ژول برحسب ) E50(ارتباط بين انرژي ويژه متوسط شكست ذره 

) mm (متر  ميليبرحسب) dp(با ابعاد ذره ) J/kg(بر كيلوگرم 
  :]5[شود به صورت زير بيان مي

)16                 (φ)
min

1( 0
50

pdpd
pd

EE
−

+∞=
  

∞E ،انرژي ويژه متوسط شكست براي ذرات با ابعاد بزرگ 
  .باشد يا بيشتر ميمتر  سانتي1 در حدود "معمولا

، ويژه مواد هستند و براي φو ) ابعاد مرجع (dp0پارامترهاي 
 آورده 3گيري و در جدول هاي رايج، اندازهتعدادي از كاني

  .اندشده
dp minبه عبارتي ديگر، . باشدد پائين شكست شكننده مي ح

 در حين ضربه، تغيير شكل داده و  dp minتر از ذرات كوچك
به عنوان مثال، اين حد براي كاني . شونددچار شكست نمي

 كه با توجه به مقدار بسيار است ميكرون 3/0كوارتز در حدود 
ه فوق به كم اين پارامتر، از آن صرف نظر كرده و بنابراين رابط

  :شودصورت زير بيان مي
)17             (                    φ)1( 0

50
pd
pd

EE +∞=  

كند كه انرژي ويژه متوسط معادله فوق، اين حقيقت را بيان مي
، متر ميليتر از چند  گيري شده براي ذرات بزرگشكست اندازه

 به "ريبا، اما هنگامي كه ابعاد ذره تقاستمستقل از ابعاد ذرات 
        به تندي افزايش"يابد، نسبتا كاهش ميمتر  ميلي1زير 
  ].5[يابدمي

 و E ،dp0∞، مقادير MODSIMافزار جايي كه بايد در نرماز آن
φ شكل كلي معادله 3 را وارد نمود، بنابراين با توجه به جدول ،

  :رت زير به دست مي آيدبراي كانه آهن به صو
  

)18              (              30.2
50 )08.11(3.47

pd
E +=  

 

  
  

مقادير پارامترهايي كه انرژي ويژه متوسط شكست ذره را : 3جدول 
  ]5[ .كندهاي رايج مرتبط ميبا ابعاد ذره براي تعدادي از كاني

 E∞ كاني
(J/Kg) 

   

dp0 (mm) φ   محدوده
 )mm(ابعادي 

05/1 آپاتيت  3/19  62/1  00/8-25/0  
19/3 گالن  31/7  03/1  60/7-70/0  

50/5 گيلسونيت  03/7  60/1  0/10-18/1  
4/43 كوارتز  48/3  61/1  75/4-25/0  

00/7 اسفالريت  24/8  16/1  0/10-35/0  
56/9 منيتيت  93/3  96/1  20/7-25/0  

1/96كانسنگ مس  17/1  26/1  8/15-25/0  
3/47كانسنگ آهن  08/1  30/2  0/15-25/0  

2/114 آهك  490/0  05/2  6/5-35/0  
9/45 مرمر  882/0  66/2  0/15-50/0  

9/235 تاكونيت  803/0  42/1  00/6-35/0  
3/163 تاكونيت  856/0  76/1  0/10-35/0  

  
  ها بندي جريانهاي دانه توزيع-4-7

سازي با كمك  انجام شبيههاي مورد نياز براياز ديگر ورودي
هاي خوراك، محصول بندي جريانهاي دانهافزار، توزيعاين نرم

و ) بر حسب تن بر ساعت(هاي خوراك و داخلي، دبي شاخه
  .باشدهاي مختلف ميدرصد جامد در شاخه

  
سازي مدار خردايش كارخانه فرآوري سنگ  شبيه-5

 MODSIMافزار آهن چغارت توسط نرم
 فلوشيت بخشي از مدار كارخانه فرآوري سنگ ،10در شكل 

اطلاعات . باشد، ارائه شده استآهن چغارت كه در حال كار مي
باشد هاي كارخانه در حال كار مياين مدار، با استفاده از داده

سازي قرار گرفته  مورد شبيهMODSIMافزار كه توسط نرم
  .است

-گپس از خردايش توسط سن استخراج شده، كانسنگ آهن
 وبرداشت جهت اختلاط  شكن فكي به محوط انباشت و

پس از آن براي خردايش . شود منتقل مي موادسازي نگهم
ي  آسيا.شوددهي ميبيشتر به آسياي خودشكن خوراك

سرند يك دستگاه  در مدار بسته با  خط چغارتخودشكن
 گردش بهعنوان بار دره ريز سرند بسر .قرار دارد ارتعاشي

سازي به جهت پر عيارآن  ريزته داده شده وآسيا برگشت 
     فرستاده   شدت پائين و بالامغناطيسي با هايكنندهجدا
عنوان كنسانتره آهن ه محصول اين بخش از خط ب. شودمي

محصول  .گردد ميجهت آبگيري به بخش فيلتراسيون منتقل
 ].3[گرددعيار شده به صنايع فولاد سازي ارسال ميپر
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  MODSIMافزار سازي شده توسط نرم فلوشيت مدار شبيه:10شكل 

  
هاي مختلف و ديگر اطلاعاتي هاي حاصل از انجام آزمايشداده

هاي كه از كارخانه در حال كار به دست آمد، به عنوان داده
سازي، پس از انجام شبيه. افزار شدندورودي مورد نياز، وارد نرم

 MODSIMافزار  نرم كه توسط15 تا 11هاي نمودارهاي شكل
رسم شده است، به دست آمد كه مربوط به نتايج آناليز سرندي 

هاي سازي شده در بخشو مدار شبيه) اصلي(مدار واقعي 
، خروجي )خوراك تازه به آسياي خودشكن(خوراك اوليه 

     سرندي و تركيب بار گردش، زيرآسياي خودشكن، بار در
  .باشدگردش به علاوه خوراك تازه ميدر
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سازي بندي خوراك اوليه مدار واقعي و شبيهمقايسه دانه: 11شكل 

 شده
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بندي خوراك آسياي خودشكن مدار واقعي و مقايسه دانه: 12شكل 

  سازي شدهشبيه
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بندي خروجي آسياي خودشكن مدار واقعي و مقايسه دانه: 13شكل 

  سازي شدهشبيه
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ش آسياي خودشكن مدار گردبندي بار درمقايسه دانه: 14شكل 

  سازي شدهواقعي و شبيه
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سرندي آسياي خودشكن مدار واقعي بندي زيرمقايسه دانه: 15شكل 

 سازي شدهو شبيه

شود، انطباق  مشاهده مي11گونه كه در نمودار شكل  همان
سازي شده، نشان دهنده كامل نقاط مدار واقعي و مدار شبيه

يه مورد استفاده در هر دو بندي خوراك اوليكسان بودن دانه
اما به طور . است) سازي شدهمدار واقعي و مدار شبيه(حالت 

 مشاهده 15 تا 11هاي كه در نمودارهاي شكلچنانكلي، آن
سازي شده، شود، روند نمودارها در مدار واقعي و مدار شبيهمي

باشند، كه دلالت بر صحت  نزديك به هم مي"يكسان و تقريبا
 نيز، نتايج موازنه مدار 4در جدول . نجام شده، داردسازي اشبيه

اين نتايج نيز، صحت . سازي ارائه شده استحاصل از شبيه
سازي انجام شده بر روي مدار خردايش كارخانه فرآوري شبيه

  .كندسنگ آهن چغارت را تأئيد مي
 

هاي  بدون سازي در حالتنتايج موازنه مدار حاصل از شبيه: 4جدول 
   درصد گلوله7شارژ شارژ و 

 حالت بدون شارژ 
 گلوله

 درصد 7حالت شارژ 
 گلوله

 نام جريان
 )شماره جريان (

نرخ جامد 
)t/h(  

ميزان جامد 
(%)  

نرخ جامد 
)t/h(  

ميزان 
 (%)جامد 

)1(خوراك تازه   01/294  00/98  01/294  00/98  
  41/64  08/424  97/64  96/435)3(خوراك آسيا 
  41/64  08/424  97/64  96/435)4(خروجي آسيا 

)5(سرندي زير  01/294  73/39  01/294  73/39  
)7(سرندي رو  09/142  00/94  14/130  00/94  

  
يكي ديگر از عواملي كه به صورت همزمان بـا نتـايج فـوق بايـد           

باشـد كـه    كـشي آسـياها مـي     مورد توجه قرار گيرد، مسئله توان     
 فـرآوري مـواد     هايهاي عملياتي كارخانه  بيش از نيمي از هزينه    

جايي كـه بيـشترين     از آن . دهندمعدني را به خود اختصاص مي     
مربوط به توان مـصرفي      هاي فرآوري مواد معدني   هزينه كارخانه 

ترين عوامـل در     كشي يكي از مهم   رو توان باشد، از اين  آسياها مي 
بـر  . كني است هاي آسيا سازي كارخانه طراحي و همچنين بهينه   

بيني نمايد،  تواند ميزان توان آسيا را پيش     اين اساس روشي كه ب    
. براي طراحان و گردانندگان كارخانه بسيار قابـل اهميـت اسـت       

سـازي  يكي از ابزارهاي مورد استفاده در اين مـورد، ابـزار شـبيه          
سازي توان مصرفي با اسـتفاده از       نتايج حاصل از شبيه   . باشدمي
ن بـار و و  كه شامل توان خالص، توان بدوMODSIM افزار نرم

باشـد  توان ناخالص كه مجموع توان خالص و توان بدون بار مـي           
  . آورده شده است5در جدول 

  
افزار سازي توان مصرفي توسط نرمنتايج حاصل از شبيه: 5جدول 

MODSIM 
-توان شبيه
  سازي شده

  توان خالص
)kw(  

 توان بدون بار
)kw(  

  توان ناخالص
)kw(  

95/3369  95/255  00/3114   ارژگلولهبدون ش 
09/3941  95/255  14/3685   گلوله% 7شارژ  
00/3362   توان واقعي - - 

شود، نتايج حاصل از توان  مشاهده مي5طور كه از جدول همان
 "سازي شده، تقريبامصرفي نيز، در مدار واقعي و مدار شبيه

سازي توان مصرفي را نيز  صحت شبيهو بودهنزديك به هم 
  .كندتأئيد مي

رند ارتعاشي كارخانه فرآوري سنگ آهن چغارت، ي سيكارآ
، اما با توجه به قطر زياد ذرات در خوراك ستمناسب و بالا

هاي مغناطيسي كه موجب هدر رفتن آهن در ذرات كنندهجدا
شود و از دانه درشت و انتقال آن به باطله و كاهش بازيابي مي

شود،  مي)P( و افزايش فسفر )Fe(ي باعث كاهش عيار آهن يسو
سازي در حالات مختلف شارژ گلوله و ابعاد با انجام شبيه
هاي سرند، نتايجي در مورد ميزان شارژ گلوله و مختلف چشمه

مشخص شد كه در . هاي سرند دست آمدتغيير ابعاد چشمه
 7/0 به متر ميلي 1هاي سرند از صورت كاهش ابعاد چشمه

  ي، متر ليمي 100هاي  درصدي گلوله7 و با شارژ متر ميلي
گردش و كنترل حداكثر تواني توان ضمن حفظ تناژ بار درمي

 164 ميكرون به 481كشد، ابعاد محصول را از كه آسيا مي
، )سرنديزير(بندي محصول نمودارهاي دانه. ميكرون كاهش داد

% 7سازي شده در حالت شارژ نتايج موازنه مدار و توان شبيه
  . آورده شده است5 و 4هاي  و جدول16گلوله، در شكل 
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سرند آسياي خودشكن مدار واقعي و بندي زيرمقايسه دانه: 16شكل 
  ميكرون =d80 164 و درصد گلوله 7سازي شده در حالت شارژ شبيه

  
  گيري نتيجه-6

سازي عملكرد آسياي خودشكن در اين تحقيق، به منظور بهينه
. رديد استفاده گMODSIMسازي افزار شبيهچغارت، از نرم

سازي در مدار خردايش فعلي كارخانه هدف از ابزار شبيه
سازي آسياي فرآوري سنگ آهن چغارت، بررسي امكان بهينه

افزار، سازي به كمك اين نرمشبيه. باشدخودشكن آن مي
. باشدها و تعيين پارامترهاي آن ميمستلزم شناخت دقيق مدل

هاي مورد نياز اين در اين ارتباط لازم بود تا برخي از پارامتر
افزار شامل پارامترهاي مربوط به مدل شكست ضربه اي، نرم

شكست، مدل شكست سايشي، زمان ماند متوسط، مدل خود
سازي شده، آسياي پارامترهاي هندسي آسياي شبيه

آزمايشگاهي و پارامترهاي مربوط به انرژي مورد نياز براي 
سازي از شبيهمقايسه نتايج حاصل . شكست ذره محاسبه شوند

سازي انجام شده بر روي هاي كارخانه، صحت شبيهبا داده
آسياي خودشكن و سرند ارتعاشي كارخانه فرآوري چغارت را 

  .كندتأئيد مي
سازي در حالات مختلف شارژ گلوله و ابعاد با انجام شبيه
هاي سرند، نتايجي در مورد ميزان شارژ گلوله و مختلف چشمه

مشخص شد كه در . هاي سرند دست آمدتغيير ابعاد چشمه
 به متر ميلي 1هاي سرند از صورت كاهش ابعاد چشمه

ي به متر ميلي 100هاي  درصدي گلوله7 و با شارژ متر ميلي7/0
گردش و توان ضمن حفظ تناژ بار درآسياي خودشكن، مي

 481كشد، ابعاد محصول را از كنترل حداكثر تواني كه آسيا مي
ميكرون كاهش داد، كه در اين صورت بازيابي  164ميكرون به 

  .مدار مغناطيسي كارخانه افزايش مي يابد
  

   تشكر و قدرداني-7
از مديريت محترم شركت سنگ آهن مركزي ايران، سرپرست 
محترم كارخانه فرآوري سنگ آهن چغارت و مدير پژوهشي 
شركت كه امكان انجام اين طرح تحقيقاتي را فراهم نمودند، 

كارشناسان و پرسنل كارخانه كه بدون مساعدت آنها همچنين 
 .دشو انجام اين طرح ممكن نبود، تقدير و سپاسگزاري مي
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