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 چکیده

افزار نرم هاي خردايش روي نمونه خوراک و مدل هايبا استفاده از نتايج آزمايشچاهون، اي سهمدار آسياي گلوله سازيدر اين تحقيق شبيه

MODSIM ، افزار شبيهمختلف موجود در نرمهاي مدار با مدل ،ابتدا. ه استهاي صنعتي مقايسه گرديدو نتايج حاصل با داده هشدانجام-

و  ياگلوله يايآس يبرا GMSUهاي مدل د که ش نشان دادهو  برداري از مدار مقايسه گرديدهاي حاصل از نمونهسازي شد و نتايج آن با داده

Cyca تاثير پارامترهايمدل، از اين دو با استفاده از داراي کمترين خطا در پيش بيني توزيع ابعادي محصول است.  کلونيدروسيه رايب 

با کاهش که عملياتي شامل ابعاد گلوله، درجه انباشتگي، درصد جامد و دبي خوراک ورودي، بر عملکرد مدار آسيا بررسي گرديد. مشاهده شد 

 32مناسب ) بنديمحصولي با دانهامکان دستيابي  به تن بر ساعت،  333خوراک تازه تا  ميزانمتر و افزايش ميلي 22قطر گلوله ها تا 

بر ابعاد  هاو تاثير آن ندپارامترهاي درصد جامد و دبي خوراک ورودي به آسيا، در مقياس صنعتي نيز تغيير داده شد. وجود داردکرون( يم

بي ساز در تخمين توزيع ابعادي سرريز هيدروسيکلون، براي تغيير درصد جامد و ددر اين حالت، خطاي شبيه ارزيابي شد.محصول مدار فعلي، 

-گلوله مدار آسيايسيکلون در محل هيدروسازي همچنين نشان داد که با تغيير نتايج شبيهدرصد محاسبه شد.  2/2و  2/2خوراک، به ترتيب، 

تن بر ساعت  123به  342ز از يبار ورودي به آسيا ن ميزانر، يين تغيقابل افزايش است. با ا 3/3به  8/1، نسبت خردايش آسيا از سه چاهون اي

ميکرون خواهد رسيد. تاثير  82شود. در اين حالت ابعاد  محصول نهائي مدار به خواهد يافت، که موجب افزايش ظرفيت آسيا مي کاهش

 22هاي با ابعاد مترهاي عملياتي بر مدار آسياي پيشنهادي نيز به کمک اين نرم افزار بررسي گرديد. در اين حالت نيز با انتخاب گلولهاپار

 ميکرون خواهد رسيد.  39تن در ساعت، ابعاد محصول نهائي مدار به  333خوراک تازه حدود  ميزانميليمتر، و با 

 

 کلمات کلیدی

 درصد جامد.قطر گلوله، دبي خوراک،  ،و هیدروسیکلون ایآس یهامدل ای،آسیای گلوله شبیه سازی  

 

 

 

 

 

  

mailto:mnoaparast@yahoo.com


علمي پژوهشي مهندسي معدننشریه                                                                                                                                                  پرست، محمد نوع3راد؛ مهدي خسروي2علي دهقاني  ;1ليلا پرنده  

41 

 

 مقدمه -5

جهات بهباود    اي،طاور گساترده   باه  ساازي، هاي شبيهاز روش
هااي فارآوري، اساتفاده    خردايش در کارخانه عملکرد مدارهاي

انتقال ماواد   سه پديده، ،سازي خردايش[. در مدل1شده است]
ماند(، توزيع اندازه ذرات حاصال از  در داخل آسيا )توزيع زمان 

 (2( و سينتيک خردايش ) تابع انتخااب 1شکست )تابع شکست
 .2بايد تعريف شوند

ساازي تاابع شکسات و تاابع     روابط رياضي مختلفي براي مدل
هااي تجرباي تاابع    مادل مشاهورترين   انتخاب ارائه شده است.

 ذرات بار اسااس دو   عمدتاً است که دهيا اين بر مبناي شکست
ن يهرکدام از ا شوند.مکانيزم شکاف برداشتن و سايش خرد مي

 (1رابطه)ي توزيع تجمعي است که مي تواند با اداردو مکانيزم 
 :2دمدل شو

 

(1)  (   )   (
 

 
)
 

 (   ) (
 

 
)
 

 

 که در آن:
x،توزيع ابعاد محصول ،yابعاد اوليه ذرات و ،φ،   بخاش نسابت 

 است.ريزدانه در کل محصول 
را بر اساس  )تابع انتخاب( تغييرات نرخ ويژه شکست "آستين"
 داده است:نشان  (2)با تابع ، ير اندازه ذرهغيت

(2)  (  )  
    

 

  (
  

 
)
 
 

 که در آن:
dp، متار و  برحسب ميلي اندازه ذرهk(dp)،    بار   نارخ شکسات

 1مقدار تابع انتخاب براي ذرات با انادازه   S1، (min/1)حسب 
 .3و 2د پارامترهاي مدل هستن αو   µ  ،λمتر و ميلي

نارخ   "هربست و فورساتنا "مدل تابع انتخاب ارائه شده توسط 
را متناساب باا    iي ي طبقاه ي شکست مرباو  باه انادازه   ويژه

کناد. باه    يفرض ما  ي خالص ورودي به شارژ آسيا،انرژي ويژه
عبارت ديگر مقدار شکستي کاه در آسايا اتفااي ماي افتاد، باا       
ميزان انرژي که به وسيله مواد درون آسايا جاذب ماي شاود،     

نرخ ويژه شکست باا انادازه ذره   -متناسب است. تغييرات انرژي
 :2شود.( مدل مي3با رابطه )

 

(3)   (
  

 

  
 )      (

   

   
)    [  (
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1Breakage Function 

2 Selection Function
 

  که در آن:
تابع انتخاب براي ذرات موجود در طبقاه   -انرژي  

i باشد و معمولاً بر حسب تن بر کيلووات ساعت بيان ماي مي-

 پارامترهاي مدل هستند.   و   شود.  
سازي براي بررسي عملکرد مدار آسياي در اين تحقيق از شبيه

در اغلب تحقيقات انجام .چاهون استفاده شده استاي سهگلوله

  با استفاده از نارم افازار    مدارهاي خردايش يازه سيشبشده در

MODSIM  ن مادل موجاود در نارم افازار     يچند يکي ازتنها

آقاياان   باراي مااال   شده است.به کار گرفته  يه سازيشب يبرا

 اي گلولاه سازي محصول آساياي   شبيهدر  و جعفري سامدکتر 

کام( مجتمع معدني و صنعتي خط چهارم توليد کنسانتره )پلي

باراي آسايا   MILL مادل از  MODSIM نارم افازار   با گهرگل

 د.  کردناستفاده 

تلاف  هاي مخمدار با استفاده از مدلابتدا  ،قين تحقيدر ا يول 
-، مادل MODSIMافزار آسيا و هيدروسيکلون موجود در نرم

که داراي کمتارين خطاا باوده     ييهاسازي شده است و از مدل
سازي استفاده شده است. در انتها نتايج حاصل در مرحله بهينه

 هاي صنعتي مقايسه گرديده است.سازي با دادهاز شبيه

 چاهونای سهسازی مدار آسیای گلولهشبیه -0

متر  2/4ز با قطر يه سرريچاهون از نوع تخلسه ياگلوله يآسيا
اي خاط  فلوشيت مدار آسياي گلولاه  باشد. يمتر م 3/9و طول 

است. خوراک ورودي باه  شان داده شدهن 1 شکلسه چاهون در
هاي مغناطيساي اولياه   کنسانتره حاصل از جداکننده ،اين مدار

است که قبل از ورود به مرحله کلينار، باه منراور آزاد ساازي     
. خارد ماي شاوند    ايدر آسياي گلوله دار،هاي آهنبيشتر کاني

هااي مغناطيساي مرحلاه دوم    باطله کلينر جداکننده 4ه )شاخ
% به مخازن بعاد از آساياي    1است، که با درصد جامد کمتر از 

 شود(.اي اضافه ميگلوله

 
 چاهونای سهمدار آسیای گلوله فلوشیت:  5شکل 

 

-که نسبت خردايش مدار آسيا گلوله است داده نشان هابررسي

سه چاهون درکارخاناه فارآوري چغاارت حادود      توليداي خط 
طاوري  ، اسات. باه  22/2ست که کمتر از مقدار طراحي، ا 93/2

http://ganj.irandoc.ac.ir/researchers/13567
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ميکارون و   119محصول نهايي مدار بسته آسيا حادود   d80که 
ابعااد  [. افزايش 4ميکرون( است] 83بزرگتر از ميزان طراحي )

ش باعث کاهش عيار و بازيابي در مدار جدايآسيا  محصول مدار
 گردد.  مي

بار روي   خردايشهاي مدار فوي، آزمايش يسازهيبه منرور شب
نمونه معرف خوراک ورودي به مادار آسايا انجاام شاد و تاابع      

. ساس  باا   9و  2شکست و تابع انتخااب محاسابه گردياد   
پارامترهااي مادل   به ترتيب، ، (3( و )2(، )1)استفاده از روابط 

و مادل تاابع    "آستين"انتخاب تجربي تابع شکست، مدل تابع 
محاسابه   2و  1ول امطاابق جاد   "هربست و فورساتنا "انتخاب 
 شدند.

تجربي تابع شکست، محاسبه شده برای  مدل : پارامترهای5جدول 

 چاهونای سهخوراک مدار آسیای گلوله

31/4 β 

31/3 γ 
12/3- δ 

31/3 Φ5 

 
: پارامترهای تابع انتخاب محاسبه شده برای خوراک مدار 0جدول 

 چاهونای سهآسیای گلوله

 پارامترهای مدل ها مدل

 آستين 

   Α µ ^ 

38/3  

 )بر دقيقه(
14/1 

319/1 

 ميکرون
31/2 

هربست و 

 فيورستنا

  
          
33/3  

kWh/t  
112/1 - 213/3 -   

 
مخلو   nو مدل  "ولر"پارامترهاي توزيع زمان ماند براي مدل 

کننده کامل، با اضافه کاردن نماک طعاام  باه ورودي آسايا و      
هاي زمااني مختلاف،   گيري هدايت الکتريکي پالپ دربازهاندازه

که نتاايج آن   2 حاسبه شدم RTDWENبه کمک نرم افزار 
 منعک  شده است. 3در جدول 

ريااز گيااري از خااوراک، ساارريز و تااه   در ادامااه بااا نمونااه  
هاا،  گيري توزيع ابعاادي و رقات نموناه   هيدروسيکلون و اندازه

 "ناگساواررائو "و  "پليات "هيادرو سايکلون   هااي  ضرايب مدل
 .3و  8 (4)جدول  ندمحاسبه شد

ورودي و سرريز هيدروسيکلون که در مرحله  توزيع ابعادي بار

 گرفته است در جدول پيوستکاليبراسيون مورد استفاده قرار 

 آمده است. 1

 

: پارامترهای توزیع  زمان ماند محاسبه شده برای آسیای 0جدول 

 چاهون ای سهگلوله

 مدل يپارامترها مدل 
زمان ماند 

 متوسط
 خطا

% 

W
el

le
r

 

k Tpf Ts Tl  
38/12 
 قهيدق

 
12 11/22 

23/3 
 قهيدق

29/2 
 قهيدق

32/4 
 قهيدق

N
-

m
ix

er
s

 

K Tpf T N  
38/11 
 قهيدق

 
12 13/29 

32/2 
 قهيدق

33/3 
 قهيدق

3 

 
و  "پلیت"های ی مدلون محاسبه شدهیراسیی: ضرایب کال 4جدول 

 چاهونبرای هیدروسیکلون سه "ناگسواررائو"

 مدل يپارامترها ها مدل

 مدل پليت
k1 k2 k3 k4 

12/1 23/2 43/1 93/3 

مدل 

 ناگسوارائو

KQo KDo Kwo Kvo 

2/122 33322/3 84/23 49/3 

 
خروجاي آساياي    هااي مختلاف،   سانجي مادل  به منرو اعتبار

هاي موجاود  و با مدل MODSIMاي به کمک نرم افزار گلوله
توزياع ابعاادي    2شاد. شاکل   ساازي  شابيه در اين نارم افازار   

 يهاا با مدلسازي چاهون در شبيهاي سهخروجي آسياي گلوله
هااي  (، در مقايساه باا داده  2)جدول  GMSUو  HFSU آسياي
با استفاده از نرم افزار  يتجرب يهاداده دهد.را نشان مي تجربي

Bilmat محاسبه خطاا   يموازنه شده برا يهاموازنه شد و داده
هاا  . ميزان خطاي هر يک از مدل[13]مورد استفاده قرار گرفت
 محاسبه شده است:با استفاده از رابطه زير 

  
√∑(     

 ) 

∑  
 (4) 

ه باا، iي ، درصااد مااواد در فراکساايون ابعاااد'xو  xکااه در آن 
 سازي است.هاي تجربي و شبيهدر داده ،ترتيب
فازار  اي در نارم هااي آساياي گلولاه   مشخصات مادل  2جدول 

MODSIM  بيناي  و خطاي نسبي هر يک از مدل ها در پايش
 دهاد. را نشاان ماي   چااهون توزيع ابعاد خروجاي آساياي ساه    

ا را باه  خروجاي آساي   ،اندها توانستهشود تمام مدلمشاهده مي
هااي موجاود مادل    باين مادل   ازولي بيني نمايند. خوبي پيش

GMSU ( بوده82/9داراي کمترين خطاي نسبي )%  .است 
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-ای سهسازی شده آسیای گلولهخروجي شبیهمقایسه : 0شکل 

با  MODSIM  در نرم افزارGMSU و HFSUبا مدل هایچاهون 

 های تجربيداده

آسیای  خروجي سازیدر شبیه نسبي مقایسه خطای :1جدول 

-ای در نرمهای مختلف آسیای گلولهمدلچاهون با ای سهگلوله

  MODSIMافزار

 

 خطا 
% 

داده های مورد 
 نیاز نرم افزار

مدل 
توزیع 

 ماندزمان 

مدل 
تابع 

 انتخاب

 نام مدل

8722 

بزرگ  يپارامتر ها
اس شده تابع يمق

 انتخاب 

يک ناحيه 
مخلو  
 کامل

 MILL آستين

3723 

 يانرژمحاسبه 
 ا ياز آسيمورد ن

يک ناحيه 
مخلو  
 کامل

هربست 
و 
فورست
 نا

HFMI 

12728 

 يانرژ*محاسبه 
توسط از ين مورد

 نرم افزار

يک ناحيه 
مخلو  
 کامل

هربست 
و 
فورست
 نا

HFSU 

3739 

بزرگ  يپارامتر ها
اس شده تابع يمق

 انتخاب 

سه ناحيه 
مخلو  
 کامل

 GMIL آستين

9782 

پارامتر هاي بزرگ 
مقياس شده تابع 

با استفاده انتخاب 
هاي آسياي دادهاز 

 آزمايشگاهي 

سه ناحيه 
مخلو  
 کامل

 آستين
بزرگ  اب

مقياس 
 کردن

GMSU 

 
هيدروسيکلون بر اساس توزيع ابعاادي  هاي اعتبار سنجي مدل

 9هااي آن در جادول   که داده شدانجام  نيزريز آن، سرريز و ته
هتارين دقات را   ب  Nage شود که مدلآمده است. ملاحره مي

ريز هيدروسيکلون دارد. هار  بندي سرريز و تهبيني دانهدر پيش

 هستند. يکمهاي ديگر نيز داراي خطاي چند مدل

 
 MODSIMافزار های مختلف هیدروسیکلون در نرم: مدل 6جدول 

 چاهون سازی هیدروسیکلون سههریک، در شبیه نسبي و خطای

ضرایب  خطا %

 کالیبراسیون

نوع تابع طبقه 

 بندی
 مدل

 سرریز ریزته

-Rosin مدل پليت 2732 2732
Rammler Cycl 

2722 8711 - 

Rosin-
Rammler & 
Exponentia

l sum 

Cyca 

Exponentia مدل ناگسوارائو 9739 2799
l sum Nage 

 

 
 ،ايسازي مدار بسته آسياي گلولهدر شبيه، فويبر اساس نتايج 

باااراي  Cyca راي آسااايا و مااادل  بااا GMSUاز مااادل 
ماادل از در ياامااورد ن يهااادادههيدروساايکلون اسااتفاده شااد. 

GMSU ،ي(، پارامترهاا 1تاابع شکسات )جادول     يپارامترها 
 يع زمان ماناد نساب  ي(، توز2تابع انتخاب )جدول  يشگاهيآزما

 يو صنعت يشگاهيآزما هايايابعاد آس (،3ا )جدول يمواد در آس
ن يا باشاند. در ا  يما  يصنعت يايع شارژگلوله در آسيز توزيو ن
توساط نارم افازار بازرگ     ن يآستتابع انتخاب  يپارامترها مدل

ه يا سه ناحاز ا با استفاده يد. اختلا  مواد در آسشونيممقياس 
هااي  دقات مادل  شود.  يمدل م يمخلو  کامل به صورت سر

باه دليال    تقريبا يکسان باود ولاي  کلون يدروسيه يبرامختلف 
-استفاده شد. نتاايج شابيه   Cycaمحدوديت عملياتي از مدل 

آمده است. از مقايسه نتايج حاصال   4و  3يسازي در شکل ها
شود کاه  هاي تجربي کارخانه مشخص ميشبيه سازي و دادهاز 

، با دقت قابل قباولي قاادر   MODSIMسازي با نرم افزار شبيه
باشد. چاهون مياي سهبيني عملکرد مدار آسياي گلولهبه پيش

-ا تغيير پارامترهاي مختلف به کماک شابيه  بتوان بنابراين مي

کرد و بهترين  بينيپيشسازي با اين نرم افزار، عملکرد مدار را 
 تعيين نمود. مناسب توليد محصولي شرايط را براي

 پارامترهای عملیاتي بر عملکرد مدار آسیا  تاثیر -0

موثر بر عملکرد مدار آسياي  به منرور بررسي تأثير پارامترهاي
چاهون، مهمترين پارامترهاي عملياتي شامل: قطر اي سهگلوله

صد جامد و تناژ خوراک تازه گلوله، درجه انباشتگي آسيا، در
انتخاب شدند. براي هر پارامتر چند سطح درنرر گرفته شد و 

در شرايط مختلف، شبيه  MODSIM افزارنرم مدار به کمک
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در هر حالت محاسبه سرريز هيدروسيکلون  d80 و سازي شد
ابعاد سرريز بررسي شده و پارامترهاي  شده است. سطوح

به عنوان ماال  آمده است. 2جدول هيدروسيکلون حاصله، در 
d80  سرريز هيدروسيکلون نسبت به تغيير  ابعاد گلوله در

، 3/83، 3/22 ميلي متر، به ترتيب، 23 و 42، 33، 22 سطوح
 ميکرون بوده است. 9/31و  2/82
 

 
 

: مقایسه توزیع ابعاد واقعي و شبیه سازی شده خروجي 0شکل 

 چاهون ای سهبسته آسیای گلولهآسیا در مدار 

 

 
با استفاده : شبیه سازی عملکرد هیدروسیکلون سه چاهون 4شکل 

 MODSIMنرم افزار  از 

 
 42 ،33، 22هاي ها، با استفاده از گلولهتاثير تغيير قطر گلوله

سازي شد. مشاهده %( شبيه133متري )با توزيع ميلي 23و 
( جريان d80کاهش اندازه گلوله، توزيع ابعادي ) گرديد، که با

 2شود. نتايج ارائه شده در جدول تر ميريزخروجي از آسيا دانه
ميليمتر  22به  23دهد، با کاهش ابعاد گلوله از نشان مي

به  9/31محصول نهايي مدار آسيا )سرريز هيدروسيکلون( از 
هاي با ولهميکرون کاهش پيدا کرده است. استفاده از گل 3/22

قطر کمتر باعث افزايش ميزان مصرف گلوله خواهد شد. 
هاي مربو  به افزايش مصرف گلوله در هنگام بنابراين هزينه

 بررسي اقتصادي تغييرات بايد مد نرر قرار گيرد.

 

 
سازی آسیا و پارامترهای مورد بررسي در شبیهسطوح : 7جدول 

 ابعاد محصول مدار

 و شده مطالعه پارامترهاي  سطوح
d80   ،سرريز هيدروسيکلون شبيه سازي شدهµm 

         
 پارامترها

23 *42 ابعاد گلوله  سطوح  22 33 
(mm) 

9/31  2/82  3/83  3/22  
d80  
 سريز 

42 43 *32 درجه  سطوح  33 
انباشتگي 
)%( 

33 9/82  2/82  4/33  
d80  
 سريز 

- 23 
 

*92  
 

43 
 

غلرت  سطوح 
خوراک 
)%(  3/82  2/.82  2/.82  

d80  
 سريز 

- 333 
 

*233  
 

133 
 

 خوراک سطوح 
(t/h) 

_ 2/33  2/82  1/92  
d80  
 سريز 

333 ،  
33 

223، 
33  

 333،  
22 

223،  
22 

 خوراک سطوح 
(t/h) ، 

قطر گلوله 
(mm) 

1/34  88 4/32  2/82  
d80  
 سريز 

 چاهوناي سهمقدار پارامتر در آسياي گلوله *
 

 نيز تلفمخ هايسازي آسيا با درجه انباشتگيمقايسه شبيه
و  32خروجي آسيا در درجه انباشتگي  d80دهد، که نشان مي

عبارت ديگر با کاهش درجه ه درصد کمتر است. ب 43
درصد، ابعاد  42درصد و يا با افزايش آن به  33انباشتگي به 

که  رسد،نرر ميتر خواهد شد. بهمواد خروجي آسيا درشت
 درصد( مناسب باشد. 32درجه انباشتگي فعلي آسيا )

شود، تغيير درصد جامد مشاهده مي 2همانطور که در جدول 
خوراک تازه مدار آسيا تاثيري بر ابعاد مواد خروجي از آسيا 
نداشته است. احتمالاً رقت بيش از حد باطله مرحله کلينر که 

خوراک تازه را  تاثير غلرت شود،به مدار آسيا برگشت داده مي
 کند. البته اين مسئله نياز به بررسي بيشتر دارد.کم مي

ساازي آسايا باا تغييار دباي      نتايج شبيه 2همچنين در جدول 
تان بار    333و 133خوراک تازه ورودي به مادار در دو ساطح   

ساازي   ساعت با خوراک فعلي مقايسه شده است. نتاايج شابيه  
سرريز هيدروسايکلون باا افازايش تنااژ      d80دهد، که نشان مي

 خوراک ورودي، به مقدار قابل توجهي افزايش يافته است. 
از بين پارامترهاي فوي، تاثير همزمان دو پارامتر موثر؛ قطر 

0

20

40

60

80

100

120

10 100 1000
ي 

ور
عب

ي 
مع

تج
)%

(
 

 (ميکرون)دهانه سرند 

 محصول واقعي

 محصول شبيه سازي شده

0

20

40

60

80

100

20 200 2000

ي 
ور

عب
ي 

مع
تج

)%
(

 

 (ميکرون)دهانه سرند 

 سرریز واقعي

 سرریز شبيه سازي شده

 ته ریز واقعي

 ته ریز شبيه سازي شده



 نشریه علمي پژوهشي مهندسي معدن                                                                                                                                                              پرست، محمد نوع3راد مهدي خسروي؛ 2علي دهقاني  ;1ليلا پرنده

 

41 

 

تن بر  333و  223خوراک ) تناژميليمتر( و  33و  22ها )گلوله
. جدول ه استساعت( بر عملکرد آسيا مورد بررسي قرار گرفت

سرريز  d80دهد. ها را نشان ميسازيتايج اين شبيهن 2
هاي با قطر تن بر ساعت با گلوله 223هيدروسيکلون در دبي 

باشد. در ميليمتر کمتر از وضعيت فعلي کارخانه مي 33و  22
تن بر ساعت افزايش يافته  23حدود اين حالت ظرفيت آسيا 

 است.

 اس صنعتيیتغییر پارامترها در مق -4

 پارامترهااي عمليااتي   ساازي، يج حاصال از شابيه  بر اساس نتا
سه چاهون تغيير داده شد و تاثير آن بر ابعاد محصاول   يآسيا

مدار آسيا ارزيابي شد و با نتايج شبيه سازي مقايسه گرديد. به 
هاي عملياتي و ملاحرات صنعتي تنها پاارامتر  دليل محدوديت

ماورد  در اين بخش  خوراک ورودي به آسيا درصد جامد و دبي
بنادي سارريز هيدروسايکلون    مطالعه قرار گرفت. توزياع داناه  

درصاد جاماد    23خاوراک باا    شده و کارخانه براي سازيشبيه
 92و خاوراک باا    2تن برسااعت در شاکل    233وتناژ خوراک 

 9تان بار سااعت در شاکل      333درصد جامد و دبي خاوراک  
 ترسيم شده است.

 
سازی توزیع ابعادی سرریز هیدروسیکلون شبیه: مقایسه 1شکل 

 %73شده و واقعي در درصد جامد

 

 ،درصد 23دهد که با افزايش درصد جامد به نشان مي 2شکل 
d80  رساد. کاه   ميکرون مي 33سرريز هيدروسيکلون به حدود
سازي تقريبا مشابه است. سرريز هيدروسيکلون در شبيه d80با 

در پايش بيناي توزياع ابعاادي     در اين مورد خطاي شبيه ساز 
 ،9درصد محاسابه شاد. در شاکل     2/ 2سرريز هيدروسيکلون 

d80  ميکرون باا مقادار آن در شابيه     32سرريز هيدروسيکلون
مطابقت خوبي دارد. خطاي شبيه ساز در تخمين توزياع   سازي
 درصد مي باشد. 2/2ابعادي 

 

 
سازی شده و هیدروسیکلون شبیه: مقایسه توزیع ابعاد ی 6شکل 

 تن در ساعت 033واقعیدر دبي خوراک ورودی

 

 انتقال هیدروسیکلون به ابتدای مدار آسیا -1

بندي جريان خوراک تازه ورودي باه آساياي   بررسي توزيع دانه
% از ماواد داراي  42چاهون، نشاان داد کاه حادود    اي سهگلوله

ر( است. ررد نميکرون )اندازه محصول مو 83ذراتي کوچکتر از 
بنابراين اين بخش از مواد عالاوه بار مصارف بخشاي از انارژي      

شاوند کاه ماي تواناد بار      آسيا، باعث توليد نرمه بيشاتري ماي  
ز تاأثير  يعملکرد هيدروسيکلون و جداکننده هاي مغناطيسي ن

رو به نرر مي رساد کاه باا قارار دادن     منفي داشته باشد. ازاين
توان اين بخش از ماواد را از   هيدروسيکلون در ابتداي مدار مي

مدار خارج کرد. به عبارتي خوراک ورودي مدار، مساتقيما وارد  
 8و 2هااي و شاکل  3و  8هاي هيدروسيکلون مي شوند. جدول

 دهند.  نتايج شبيه سازي مدار جديد را ارائه مي
نتايج شبيه سازي نشان داد که قراردادن هيدروسيکلون قبل از 

به  83/1اي باعث افزايش نسبت خردايش آسيا از آسياي گلوله
 123به  342( و کاهش دبي ورودي به آسيا از 8)جدول  22/3

شود. ابعااد محصاول نهاايي مادار     ( مي2تن بر ساعت )جدول 
( نياز باراي جادايش    =mµ2/82 d80)سرريز هيدروسيکلون با 

باشد. مقايسه توزيع ابعاد بار مغناطيسي مرحله بعد مناسب مي
ودي و خروجي آسيا در شرايط فعلي و فلوشيت پيشانهادي  ور

تر شادن خاوراک ورودي   دهد، که با وجود درشتنيز نشان مي
(. شاکل  2تر است )شکل به آسيا، خروجي آسيا نسبتا دانه ريز

دهد، درحاليکه توزياع ابعاادي سارريز تقريباا     نيز  نشان مي 8
ادي دانه مشابه است، ته ريز هيدروسيکلون در فلوشيت پيشنه

 تر است.درشت
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های مختلف مدار : دبي جریان شبیه سازی شده  در شاخه8جدول 

 MODSIMچاهوندر ای سهبرای آسیای گلوله پیشنهادی

 مدار پيشنهادي 
 درصد جامد دبي جامد )تن بر ساعت( شاخه جريان

 11/92 9/231 خوراک تازه

 82/43 39/324 هيدروسيکلونخوراک 

 22/33 31/234 سرريز

 44/22 32/123 ته ريز )خوراک آسيا(

 44/22 32/123 خروجي آسيا

 2/3 4/2 باطله برگشتي

 

: دانه بندی جریان های مدار بسته پیشنهادی شبیه سازی 3جدول 

 MODSIMچاهون، در ای سهشده آسیای گلوله

 مدار پيشنهادي 
 d80 239 خوراک آسيا
 d80 123 محصول آسيا

d80 224 خوراک سيکلون 

d80 2/82 سرريز 
d80 239 ته ريز 

 22/3 نسبت خردايش در آسيا
 24/3 نسبت خردايش مدار

 

 
: مقایسه خروجي شبیه سازی شده مدار فعلي و مدار 7شکل 

 MODSIMپیشنهادی آسیای گلوله ای سه چاهون در 
 

گلولاه، دباي ورودي و   در ادامه تااثير تغييار پارامترهااي قطار     
درجه انباشتگي بر عملکرد مدار پيشنهادي نياز بررساي شاده    

سازي نشان داد که تااثير ايان پارامترهاا بار     است. نتايج شبيه
محصول مدار پيشنهادي مشابه تاثير آنها بر مدار فعلاي اسات.   

ميليمتار و افازايش    22در اين حالت با کاهش اندازه گلوله تاا  
تاوان باه   تن بار سااعت، ماي    433و  333دبي خوراک تازه تا 

 ميکرون دست يافت. 113و  d80 ،39ترتيب به محصولي با 

 

 
: توزیع دانه بندی سرریر و ته ریز هیدروسیکلون شبیه 8شکل 

مقایسه و سازی شده مدار پیشنهادی آسیای گلوله ای سه چاهون 

 با نتایج شبیه سازی مدار فعلي

 

 جمع بندی -6

-اي خاط ساه  سازي مادار آساياي گلولاه   در اين تحقيق شبيه

انجاام شاده اسات.     MODSIMافازار  چاهون با استفاده از نرم
گيري هاي اندازهسازي مدار، همخواني خوبي با دادهنتايج شبيه

به طوريکاه خطااي اساتاندارد توزياع      شده در کارخانه داشت،
. باا توجاه   درصد بود 93/9دودحاي ابعاد خروجي آسياي گلوله
، تاأثير  MODSIMافازار  سازي با نرمبه دقت قابل قبول شبيه

اي، با استفاده پارامترهاي مختلف بر عملکرد مدار آسياي گلوله
 افزار، بررسي شد.از اين نرم

سازي معلوم شد که اندازه گلوله و دبي خاوراک  از نتايج شبيه 
لکرد مادار  تازه، نسبت به ديگر پارامترها تأثير بيشتري روي عم

متار و افازايش دباي    ميلاي  22دارند. با کاهش اندازه گلوله تاا  
تاوان باه محصاول    تان بار سااعت، ماي     333خوراک تاازه تاا   

( رسيد. باا ايان کاار ضامن افازايش      =32d80کرونيمناسبي)م
 يابد.ظرفيت آسيا، انرژي ويژه مصرفي آن نيز کاهش مي

آساياي  درصاد ماواد ورودي باه     42با توجه به اينکاه حادود   
ميکارون   83اي در شرايط فعلي، داراي ابعاد کاوچکتر از  گلوله

است، انتقال هيدروسيکلون به ابتداي مدار آسيا جهت افازايش  
شابيه  ز مورد بررسي قرار گرفت. نتايج يکارايي مدار خردايش ن

در حاليکاه دباي باار     نشان داد، که با اصلاح مدارآسايا، سازي 
برابار   2نسبت خردايش حدود يابد،  ورودي به آسيا کاهش مي

افزايش خواهد يافات. بناابراين در ايان حالات ظرفيات مادار       
يابااد. بررسااي تاااثير پارامترهاااي عملياااتي در   افاازايش مااي 

 22هااي  توان با شاارژ گلولاه  مدارپيشنهادي، نشان داد، که مي
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تن بر ساعت باه   333ميليمتري و افزايش دبي خوراک تازه تا 
 ( دست يافت.=d80 39کرونيمحصولي مناسب )م

 تشکر و تقدیر

از مديريت و کارشناسان محترم کارخانه فرآوري شرکت سنگ 

آهن مرکزي ايران )چغارت( به خاطر حمايت از انجام اين 

 تحقيق سساسگزاري مي شود. 
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 پیوست

توزیع ابعادی خوراک تازه و محصول مدار آسیای  - 5- جدول پ

های آسیا و در کالیبراسیون مدل ستفادها چاهون جهتسه

 هیدروسیکلون

 ابعاد خوراک تازه آسيا سرريز سيکلون
- 42/39 823+1183- 
- 33/34 933+823- 
- 49/33 422+933- 
- 23/89 333+422- 
- 22/82 213+333- 
38/32 88/23 143+213- 
38/33 23/92 132+143- 
89/83 14/22 24+132- 
38/99 13/42 23+24- 
92/23 39/31 32+23- 
32/34 28/13 32- 

 

 

 


