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  چكيده
  

اي  با اين حال، آسـياهاي ميلـه      . هاي جديد مدارهاي خردايش منسوخ شده است        اي در طراحي    امروزه استفاده از آسياهاي ميله    
افزارهـاي   نـرم . سـازي شـود   بايد بهينه نها ميهاي فرآوري در كشور وجود دارند كه به دلايل مختلف عملكرد آ         بسياري در كارخانه  

اي   سازي رياضي فرآيند خردايش در آسياهاي ميله        مدل. باشند  سازي فرآيند مي    ساز، ابزارهايي تخصصي براي طراحي و بهينه        شبيه
 ،ايـن پـژوهش   در  . ايـست   سازي رياضي آسـياهاي گلولـه       در اين نوع آسياها به طور كلي متفاوت از مدل         » يراثر غربالگ «به دليل   

شده در منابع معتبر خردايش توسـعه داده شـد و            هاي رياضي تثبيت    اي بر اساس مدل     سازي عملكرد آسياهاي ميله     الگوريتم شبيه 
مدل .  اضافه شدBMCS (BMCS-Based Modular Comminution Simulator) اين قابليت به عنوان يك ماژول جديد به برنامه 

اي، مدل ماتريسي است كه بر اساس تعريف مراحل متوالي خردايش توسـعه يافتـه                 ساز آسياي ميله    رياضي مورد استفاده در شبيه    
الگوريتمي كه مـاژول آسـياي      . شود  بندي انجام مي    در هر يك از اين مراحل متوالي خردايش، عمل انتخاب، خردايش و طبقه            . است
در اين پژوهش، ماژول جديد با يك مجموعـه  . ح داده شده است در اين مقاله به تفصيل توضي،كند  از آن پيروي مي BMCSاي    ميله

توزيـع   بـا    BMCS  افزار اي توسط نرم    شده محصول آسياي ميله    بيني   پيش توزيع اندازه ذره  مقايسه  . داده مورد آزمايش قرار گرفت    
  .كند ييد ميأرا به خوبي تسازي صحيح آن  ه  اعتبار مدل رياضي مورد استفاده و پياد، شده محصول گيري اندازهاندازه ذره 
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   مقدمه -1
سازي فرآيندي است كه طي آن، عملكرد يك مدار يا  شبيه

. شود بيني مي اي پيش افزار رايانه قسمتي از آن توسط يك نرم
رفتار هر بيني  هاي رياضي براي پيش ساز از مدل افزار شبيه نرم

هاي رياضي مجموعه روابط  مدل. كند دستگاه استفاده مي
باشند كه رفتار يك دستگاه خاص را توضيح  رياضي مي

  .دهند مي
سازي آن در اين پژوهش مد نظر  كه شبيه، اي آسياي ميله

 از انواع آسياهاي گردان است كه واسطه خردايش در آنها ،است
صورت طولي و موازي هم  به اين ميله .هايي فولادي است ميله

 تا 5�1به قطر اين آسيا نسبت طول . گيرند درون آسيا قرار مي
سرعت درصد  60 تا 50 و معمولاً با سرعتي ميان  است5�2

درصد جامد پالپ خوراك معمولاً ميان . بحراني خود در دورانند
وزني است كه هرچه خوراك ريزتر باشد، بايد درصد  85 تا 65

مكانيزم اصلي شكست در . داشته باشددرصد جامد كمتري 
ممكن است شكست . اي است اي، شكست ضربه آسياهاي ميله

به عنوان مثال در مورد ذرات گيركرده (سايشي هم روي دهد 
اما اين ) ها از توده ميله» بالابري«ها و لاينر در منطقه  ميان ميله

  ].2[،]1[بخش كوچكي از كل فرآيند شكست است 
كني، استفاده از آسياي  يد مدارهاي آسياهاي جد در طراحي

اي  اي به نوعي منسوخ شده است؛ اما هنوز آسياهاي ميله ميله
نياز  ان توجه مهندسبهدر حال كار بسياري وجود دارند كه 

سازي بر روي مدارهاي شامل آسياي  انجام مطالعات بهينه. دارد
خوردار  از توجيه بالايي بر، به علت فرسوده بودن آنها،اي ميله
هاي  اي به عنوان يكي از ماژول سازي آسياي ميله شبيه. است

BMCSكني شامل آسياي  سازي مدارهاي آسيا ، امكان بهينه
سازي  در اين پژوهش قابليت شبيه. كند اي را فراهم مي ميله

 به BMCSشود و  افزار اضافه مي اي به اين نرم آسياي ميله
  .يابد نسخه پنجم ارتقا مي

  BMCS با  آشنايي-2
BMCSافزاري  بسته نرمبراي    نام اختصاري بازگشتي

BMCS–Based Modular Comminution Simulator 
 خود حروف اختصاري است و به BMCSدر اين عبارت، . است

كند كه   اشاره ميBall Milling Circuits Simulatorبرنامه 
. ]3 [شود  محسوب ميBMCSهاي جديد  هسته اوليه نسخه

ري اوليه به اين دليل بوده است كه نخستين ماژول نامگذا
BMCSاي توسعه  سازي مدارهاي آسياي گلوله  به منظور شبيه

 يهاي ديگر  پس از نسخه اوليه برنامه، به تدريج ماژول. يافت
 كه در فرآوري متفاوتهاي خردايشي  سازي دستگاه براي شبيه

اختار مواد معدني كاربرد دارند، توسعه داده شده و به س
 BMCSواحدهايي كه نسخه پنجم . اند ه ساز اضافه شد شبيه

) 2 (،اي آسياي گلوله) 1: (سازي آنهاست عبارتند از قادر به شبيه
سرند ) 4 (،هاي آسياكني فشار بالا غلتك) 3 (،اي آسياي ميله

كننده هوايي  جدا) 6 (،هيدروسيكلون) 5 (،چند طبقه صنعتي
ه تقسيم يك جريان به چند نقط) 7 (،بر اساس منحني جدايش

نقطه تركيب چند جريان و تشكيل يك جريان و ) 8 (،جريان
 افزار  نرم.هاي بسته خردايش آزمون همگرايي در مدار) 9(

BMCSاز يتركيبدلخواه  هر مدار 1 قادر است حالت يكنواخت 
  .سازي كند  شبيهراواحدهاي بالا 

.  استBMCSافزار  دهنده نمودار جريان نرم  نشان1شكل 
افزار ساختار  شود، اين نرم همان طور كه در اين شكل ديده مي

 واحدهاي موجود در مدار، پشت سر هم بر ؛ لذااي دارد دنباله
  .شوند افزار پردازش مي اساس ماتريس ارتباط مدار توسط نرم

  

 
  BMCSمليات نمودار ع: 1شكل 

  
باشند، با  سازي مدارهايي كه فاقد بار در گردش مي شبيه

رسد؛ اما در  اي همه واحدها به پايان مي يك دور پردازش دنباله
اي  مورد مدارهايي كه بار در گردش دارند، اين پردازش دنباله

شونده  واحدها تا دستيابي به حالت يكنواخت به صورت تكرار
  .يابد ادامه مي

  يگراي و اثر غربال يش در آسياي ميله خردا-3
ها با كانسنگ  عمل خردايش در نتيجه تماس خطي ميله

دانه در قسمت ورودي آسيا  وجود مواد درشت. شود انجام مي
ها از هم فاصله بگيرند و با هم شكلي  شود كه ميله باعث مي
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در يك نقطه معين از ). 2شكل (شبيه به مخروط يا گوه بسازند 
در باعث خردايش انتخابي ذرات درشت  اين موضوعطول آسيا، 

ها   ميلهبينذرات ريز از ميان فضاي عبور برخي از و آن نقطه 
به سمت خروجي در آن نقطه و حركت آنها بدون خرد شدن 

 يا 2يراثر غربالگ«به عنوان معمولا  كه از آن شود ميآسيا 
شود  اي نام برده مي در آسياهاي ميله» 3داخليبندي  طبقه

]1[،]4.[  
  

 
  ها در آسيا ي ميلهر اثر غربالگ:2شكل 

  
اي، تحت اثر  ماده معدني با حركت در طول آسياي ميله

گيرد و در اين روند  بندي قرار مي مراحل متوالي شكست و طبقه
اين موضوع با . شوند تر ناپديد مي طور ممتد، مواد درشت به

اي  تعيين توزيع اندازه ذرات در مقاطع طولي يك آسياي ميله
توزيع .  متر نشان داده شده استدو متر در دوپيوسته به ابعاد 

  .  نشان داده شده است3 شكلاندازه متوسط در هر مقطع در 
 نشان داده 2شكل در پديده غربال شدن ذرات چنان كه 

دهد كه كانسنگ بايد همراه با  شده است، به اين دليل رخ مي
طور  حركت به سمت خروجي آسيا، از سرندهايي فرضي كه به

 ].4[ عبور نمايد ،شود هاي آنها كم مي مداوم اندازه چشمه
زه محصول در بازه شود توزيع اندا  باعث ميگريغربالاثر 

هاي بيش از اندازه بزرگ  كوچكي قرار گيرد كه در آن مقدار دانه
اي براي  بنابراين آسياهاي ميله. و همچنين نرمه كم است

سازي خوراك براي پرعيارسازهاي ثقلي و مغناطيسي،  آماده
اي مناسب  فرآيند فلوتاسيون با مشكل نرمه و آسياهاي گلوله

شده، آسياهاي   كاهش اندازه كنترلبه علت همين. باشند مي
  ].4[كنند  اي تقريباً هميشه در مدار باز عمل مي ميله

  
  اي سازي ماتريسي آسياي ميله  مدل–4

اي به شكلي  ها درون يك آسياي ميله شيوه قرار گرفتن ميله
است كه از اختلاط مواد، همانند آنچه كه در يك آسياي 

بنابر اين فرض، جريان . كند دهد، جلوگيري مي اي رخ مي گلوله
هاي مبتني  تر از مدل قالبي براي اين الگوي زمان اقامت مناسب

شود  مدلي كه در ادامه معرفي مي]. 5،6[بر اختلاط كامل است 
بر اين فرض استوار است كه عبور مواد از آسيا به صورت جريان 

بنابراين مدل ماتريسي براي خردايش توسط يك . قالبي است
  .اي به صورت پيوسته يا ناپيوسته قابل استفاده است آسياي ميله

  
 تغييرات توزيع اندازه ذرات كانسنگ از ابتدا تا انتهاي آسيا :3 شكل

]4[  

   بيان مدل–1–4
توان به  اي را مي چنانكه در بخش قبل آمد، يك آسياي ميله

 آنها هم هاي خردايش متوالي كه در دستگاهي با مراحل يا محل
 تشبيه ،شود بندي انجام مي عمل خردايش و هم عمل طبقه

يك مرحله خردايش ) 1964(بر اين اساس، كلكات و لينچ . كرد
بازه : اي را بدين صورت تعريف كردند براي يك آسياي ميله

مورد نياز براي ناپديد شدن بزرگترين طبقه سرندي از خوراك 
قه سرندي از خوراك آسيا در مرحله اول و سپس بزرگترين طب

بندي موجود در هر مرحله اين اطمينان را  طبقه. مراحل بعدي
اي از بزرگترين فراكسيون ورودي به  كند كه هيچ ذره ايجاد مي

همه ذرات بزرگترين . ماند مرحله، در اين فراكسيون باقي نمي
تر منتقل  فراكسيون اندازه بايد خرد شوند و به طبقات پايين

  ].4[شوند 
شود به  مي كه بر اساس آن يك مرحله تعريف ميمفهو
در توضيح .  نشان داده شده است4شكل  در فلوشيتصورت 

 نشد خرد براي بايد گفت كه تابع انتخاب، بخشي از مواد را 
شود، بخشي  كه خرد نمي، نشده كند و بخش انتخاب انتخاب مي
قسمتي از مواد كه براي . دهد  را تشكيل ميqاز بردار 

 تحت رفتاري كه توسط تابع شكست ،اند خردايش انتخاب شده
 را تشكيل q و بخش ديگر بردار گردند مي خرد ،شود تشريح مي

گيرد  ندي قرار ميب  تحت فرآيند طبقهqبردار جرم . دنده مي
قسمتي كه براي . شود بندي تشريح مي كه توسط ماتريس طبقه
شود، به همراه خوراكي كه به  بندي مي بازگشت به پروسه طبقه

دهد و مجدداً   را تشكيل ميmشود، بردار  اين مرحله وارد مي
خروجي . گيرد تا پروسه تكرار شود تحت فرآيند انتخاب قرار مي

بندي به عنوان محصول اين مرحله شناخته  ديگر فرآيند طبقه
  .شود مي
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  اي  يك مرحله از خردايش در آسياي ميلهفلوشيت :4شكل 

  

 لازم است كه 4شكل براي به دست آوردن توضيح رياضي 
 به دست آورده ،از توزيع ابعاد خوراكمحصول به صورت تابعي 

  .شود نوشته مي 3 تا 1  روابط4شكل از . شود
  

)1(  qCIp ).( −=  

)2(  mSBmSIq ..).( +−=  
)3(  fqCm += .  

  
هاي   به ترتيب بيانگر ماتريسS و I، B، Cدر اين روابط، 

باشند كه در  بندي و انتخاب مي هماني، شكست، طبقه
همچنين در اين روابط، . شوند  تشريح مي5ـ4 تا 3ـ4هاي  بخش

f، p و q به ترتيب بردار خوراك مرحله، بردار محصول مرحله و 
 تحت اثر ماتريس بندي شدن  بردار محصول پيش از طبقه

  .باشند مي
 به دست 4 حذف شوند، رابطه q  وm، 3 تا 1 اگر از روابط

توان با داشتن خوراك هر مرحله،  آيد كه با استفاده از آن مي مي
  .محصول آن را محاسبه نمود

  

)4(fSBSICISBSICIp .)]..().[.).(( 2−+−−+−−=
  

ام به محصول آن، iراك مرحله بنابراين ماتريس انتقال خو
پس از (شود و محصول نهايي آسيا  نوشته مي 5 به صورت رابطه

v4[آيد   به دست مي6 از رابطه)  مرحله خردايش.[  
 

)5(1)]..().[.).(( −+−−+−−= SBSICISBSICIX
i

 

)6(fXP j

j

j

.
2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∏

=

=

ν  

  
  بيانگر ماتريس انتقال خوراك مرحله jXدر روابط بالا، 
 Pدهنده تعداد مراحل شكست و   نشانvبه محصول آن، 

  . مرحله خردايش استvمحصول نهايي پس از 

ر تعداد مراحل خردايش برابر است با تعداد عناصر حداكث
بردار خوراك يا همان تعداد طبقات سرندي بدون برشمردن 

 9عنوان مثال، اگر توزيع اندازه ذرات خوراك آسيا با  به. سيني
توان  نمايش داده شود، نمي) بدون سيني(طبقه سرندي 

ر  مرحله نمايش داد؛ چرا كه د9عملكرد آسيا را با بيش از 
  .شود مرحله نهم تمام خوراك به سيني وارد مي

 
   به مقياس كردن تعداد مراحل شكست–2–4

تعداد مراحل شكست در يك فرآيند آسياكني بيانگر ميزان 
پيشرفت فرآيند خردايش است و ارتباط نزديكي با زمان اقامت 

 در حقيقت در اين مدل، اثر تغيير در زمان اقامت .در آسيا دارد
 .شود مواد به صورت تغيير در تعداد مراحل شكست ديده مي

تعداد مراحل شكست به نرخ خوراك بستگي دارد و رابطه آنها 
چنان كه در .  است5شكل براي اندازه ثابت خوراك به صورت 

شود، با تغيير اندازه خوراك، اين رابطه  شان داده مياين شكل ن
  .شود جا مي هجاب كمي

مشخص شده است كه در محدوده عادي عملكرد آسياهاي 
شكل هاي   تقريباً درست است و رفتار منحني7 اي، رابطه ميله

  ].6[،]4[كند   را تشريح مي5
  

) 7(MCQ =5.1).(ν  

  
 MC و شكستتعداد مراحل  v نرخ خوراك، Q كه در آن

اي خاص  ثابت آسيا براي يك آسياي ميله. باشند آسيا ميثابت 
كه در حال خرد كردن يك كانسنگ خاص است، در هر شرايط 

 به مقياس كردناز اين رابطه براي . ياتي تقريباً ثابت استعمل
  .شود ستفاده ميانرخ خوراك ر اساس تعداد مراحل شكست ب

 

 
  ]4[ شكل كلي رابطه نرخ خوراك ـ تعداد مراحل شكست :5شكل 
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  ماتريس تابع شكست–3–4
 ثي پايين مثل، يك ماتريس مربعي)B(ماتريس تابع شكست 

واضح است كه تابع . شامل مقادير تابع شكست كانسنگ است
شكست مواد مختلف يكسان نيست اما اين امكان وجود ندارد 
كه يك مقدار منحصر به فرد براي تابع شكست يك ماده معدني 

جايگزين استفاده از مقادير يگانه تابع شكست . به دست آورد
انتخاب براي اين است كه تابع شكست ثابت فرض شود و تابع 

مقادير اين . كندتوضيح تغييرات مختلف در فرآيند تغيير 
كه  8 توان با استفاده از رابطه تابع شكست ثابت را ميماتريس 

  ].4[ به دست آورد ،توسط برادبنت و كلكات پيشنهاد شده است
)8(  )1/()1( 1)/( −− −−= eeB yx

xy  
اندازه طبقه  x اندازه طبقه سرندي مادر و yكه در آن 

  .سرندي مورد نظر است
اي بسياري با فرض ثابت  سازي مدارهاي آسياي ميله شبيه

 6و  5شده در روابط  بودن تابع شكست و استفاده از مدل ارائه
ها دقيق  سازي انجام شده و مشاهده شده است كه اين شبيه

  ].4[باشند  مي
  

  بندي  ماتريس طبقه–4–4
، يك ماتريس قطري است كه )C(بندي  ماتريس طبقه

. كند بندي داخلي هر مرحله خردايش را تعريف مي فرآيند طبقه
 عنوان بازه مورد نياز براي ناپديد شدن  يك مرحله خردايش به

.  تعريف شد،بزرگترين طبقه اندازه از خوراك واردشده به مرحله
ابر با واحد  در مرحله اول برC11كند كه عنصر  اين ايجاب مي

باشد تا همه ذرات اين فراكسيون تا خرد شدن به طبقات 
 در C22طور  تر، در منطقه خردايش باقي بمانند؛ همين پايين

 .]4... [ در مرحله سوم و C33مرحله دوم، 
توان مقادير غير صفر در  براي ساير عناصر در مرحله اول مي

ور سيستماتيك در مراحل بعدي تغيير ط  نظر گرفت كه اين به
در عمل .  استC11=1با اين حال، تنها شرط ضروري . كند مي

بندي مناسب در  يافته شده است كه در يك ماتريس طبقه
  ].4[ و ساير عناصر برابر با صفر است C11=1مرحله اول، 

 
   ماتريس تابع انتخاب–5–4

كننده كسري از هر   تعيين،)S(طري تابع انتخاب ماتريس ق
اگر . شود طبقه سرنديست كه براي خرد شدن انتخاب مي

 ثابت باشند، تغييرات در كانسنگ و خصوصيات C و Bمقادير 
مقادير اين . شود  شرح داده مي،دستگاه توسط ماتريس انتخاب

طور   به. آيد برازش منحني به دست ميماتريس در يك فرآيند 
 با S ديده شده است كه مقادير روي قطر اصلي ماتريس ،كلي

  ].4[رود  ين انتظار هم ميايابد كه  كاهش اندازه ذره كاهش مي

  هاي مدل  ويژگي–6–4
اي  سازي رياضي براي آسياي ميله خصوصيات اين مدل

  :بدين شرح است
 اقامت ذرات درون آسيا، ناپديد شدن  با افزايش زمان–الف

يابد و تعداد مراحل شكست بيشتر  ذرات درشت بيشتر ادامه مي
  .شود مي

دو ) v(و تعداد مراحل شكست ) S( ماتريس انتخاب –ب
  .باشند اي مي متغير موجود در مدل ماتريسي آسياي ميله

 تابع خصوصيات آسيا و كانسنگ ،تخاب ماتريس ان–پ
و نوع ) ها مثلاً قطر ميله(يعني تغيير در ساختار آسيا . است

. شود كانسنگ، موجب تغيير در مقادير ماتريس انتخاب مي
دهي، اندازه خوراك،  تعداد مراحل شكست به نرخ خوراك

  .سرعت آسيا و ساير متغيرهاي فرآيند بستگي دارد
  

  يساز  الگوريتم شبيه–5
BMCSاي، فرآيند  ي ميلههاسازي آسيا  براي شبيه

برنامه پس از دريافت . كند  را طي مي6شكل شده در  داده نشان
كند و آن  ها، محصول مرحله اول خردايش را محاسبه مي ورودي

د در مرحله بع. دهد را به عنوان خوراك به مرحله بعد تحويل مي
شونده به تعداد  شود و اين روند تكرار نيز همين كار انجام مي

محصول مرحله آخر، نتيجه . شود مراحل خردايش انجام مي
  .سازي است شبيه
  

  
شده در  نويسي اي برنامه سازي آسياي ميله الگوريتم شبيه:–6شكل 

  BMCSمحيط 



   پژوهشي مهندسي معدن–                          علمي                                                                                                              زينب سادات ميرزائي ؛ عليرضا وليان ؛  اكبر فرزانگان 
 

 

58   1390 سال پائيز و زمستان، 12، شماره مششدوره    

شود، در هر مرحله، سه   ديده مي6شكل همان طور كه در 
تر  پيش. كنند  به طور سيستماتيك تغيير ميS و B ،Cماتريس 

گفته شد كه در هر مرحله، بزرگترين فراكسيون اندازه كاملاً 
 مقدار تابع شكست بهصفر بودن از آنجا كه . شود ناپديد مي

مفهوم عدم وجود ماده است، بايد مقدار تابع شكست مربوط به 
 براي استفاده در مرحله ،شده در ماتريس شكست طبقه ناپديد

 براي S و Cهاي  براي آماده كردن ماتريس.  صفر شود،بعد
به . مرحله بعد بايد تمام مقادير يك طبقه به پايين انتقال يابند

ر، يك سطر و ستون از انتهاي هر ماتريس حذف و عبارت ديگ
از نقطه نظر . شود يك سطر و ستون به ابتداي آنها اضافه مي

شده  مفهومي، مقدار روي قطر اصلي سطر و ستون اضافه
اهميت است؛ چرا كه با صفر شدن مقدار تابع شكست  بي

بندي وجود  اي براي انتخاب شدن يا طبقه متناظر، اصولاً ماده
 Sاما از نظر رياضي، صفر قرار دادن اين مقدار در ماتريس . ندارد

])..[(باعث معكوس ناپذير شدن SBSICI  كه جزئي ،−−+
  .كند ميشود و خطا ايجاد  است مي 5 از رابطه

اسبه  مح7 از رابطه BMCS كه در vدر صورتي كه متغير
 عددي طبيعي نباشد، برنامه براي محاسبه محصول ،شود مي

يابي خطي   مرحله خردايش، از روش درونvخردايش پس از
  .كند استفاده مي

  
  ساز  شبيهاعتبارسنجي –6

هاي  دادهساز از   شبيهاعتبارسنجيدر اين بخش براي 
. فاده شده استاست ]4[ع شماره در منبلينچ توسط شده  ارائه

 خوراك و محصول يك ه اندازه ذرهاي   توزيعشامل ها اين داده
طور  ينهم  و تن بر ساعت106اي در دبي خوراك  آسياي ميله

 بندي هاي شكست، انتخاب و طبقه مقادير اوليه ماتريس
  .باشند مي

براي يافتن تعداد مراحل خردايش در اين وضعيت، محصول 
گيري شده است كه  خردايش محاسبه و نتيجههر مرحله 

شده  محصول مرحله سوم، همخواني خوبي با محصول مشاهده
 در نظر 3برابر با ) v(بنابراين تعداد مراحل شكست . آسيا دارد

برابر با ) MC(، ثابت آسيا 7 گرفته شده و با استفاده از رابطه
اين مقدار به عنوان ثابت آسيا به .  به دست آمده است550

BMCSساز، محصول آسيا را با همان خوراك   وارد شد و شبيه
محصول آسيا در .  تن بر ساعت محاسبه كرد61ولي در دبي 

اين حالت توسط لينچ محاسبه شده است و نتايج لينچ همراه 
  . آورده شده است1جدول  در BMCSبا نتايج 

 نيز Excelسازي در صفحه گسترده  همچنين اين شبيه
ها  اين پاسخ.  آمده است1جدول  در نيزانجام شد كه نتايج آن 

  .اند  نيز با هم مقايسه شده7 شكلدر 
 

 در رابطه با  لينچنتيجه با BMCSو   Excelنتايج مقايسه :1جدول 
  محاسبه توزيع اندازه ذره محصول آسيا

محدوده اندازه 
)mµ(  لينچ  Excel BMCS 

+19020 00/0  00/0  00/0  
+9510 -19020 00/0  00/0  00/0  
+4760 -9510 00/0  00/0  00/0  
+2380 -4760 00/0  00/0  00/0  
+1190 -2380 30/11  36/9  42/9  
+595 -1190 70/21  44/20  48/20  
+298 -595 10/18  99/18  96/18  
+149 -298 00/12  74/12  72/12  
+75 -149 60/7  04/8  02/8  

-75 30/29  43/30  40/30  
  

  ها و بحث ه يافتهئ ارا–7
شود كه ماژول آسياي   نتيجه مي7 شكل و 1جدول از 

محاسبات لازم براي  به درستي BMCSافزار  اي نرم ميله
. دهد بيني توزيع اندازه ذره محصول خروجي را انجام مي پيش
 و BMCSحاصل از شود، نتايج   ديده مي7 شكلكه در  چنان

Excel انطباق بيشتري با هم دارند و نتايج لينچ به مقدار ،
شايد بتوان اين اختلاف را به . بسيار كمي با اين دو فاصله دارد

عدم وجود ابزارهاي محاسباتي پيشرفته در زماني كه لينچ اين 
  . نسبت داد،مسأله را حل كرده است

  
  گيري  نتيجه–8

اي در  ساز آسياهاي ميله امه شبيه توسعه برن،در اين پژوهش
 بر اساس مدل ماتريسي فرآيند خردايش در BMCSمحيط 

شده  بيني بندي پيش مقايسه دانه. اين نوع آسياها انجام گرفت
  گيري بندي اندازه اي با اين برنامه با دانه محصول آسياي ميله

 ،شده توسط لينچ شده براي يك مجموعه داده واقعي گزارش
 كه محاسبات برنامه و اجراي آن به درستي صورتنشان داد 

توسعه اين برنامه كمك . گرفته و نتايج برنامه معتبر است
هاي داراي  سازي عملكرد كارخانه هاي بهينه مؤثري در پروژه
گشاي تحقيقات بعدي در رابطه  اي است و راه مدار آسياي ميله

ياهاي كاليبراسيون مدل كلي آس. باشد با اين نوع آسياها مي
اي براي يك آسياي خاص در يك كارخانه فرآوري علاوه بر  ميله
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تعيين پارامترهاي تابع شكست و تابع انتخاب، همچنين نيازمند 
تعيين ثابت آسياست كه الگوريتم آن با استفاده از روش حداقل 

 NGOTC 4افزار ديگري با نام   به عنوان بخشي از نرم،مربعات
  .سازي خواهد شد در ادامه اين پروژه پياده

 

 
بيني توزيع اندازه ذره محصول  پيش مقايسه نتايج :7شكل 

  BMCS و Excel توسط لينچ، اي آسياي ميله
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