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چکیده

. ثیر بسیار زیادي داردخودشکن تأ، خودشکن و نیمهايبا تخلیه شبکهايوجود شبکه و خصوصیات آن در عملکرد آسیاهاي گلوله
- در آسیاهاي نیمهطراحی نامناسب این عوامل .شبکه بر ظرفیت خردایش تأثیرگذارندهايطراحی شبکه، سطح باز و اندازه چشمه

که ً در صورت وقوع چنین حالتی شودتواند منجر به عدم کارایی سیستم خردایش و تشکیل استخر در آسیا شکن میشکن و خودخود
تر مدار آسیاکنی و هر چه دقیقهايسازيبراي اطمینان از شبیهاین پروژه در. خردایشی در آسیا انجام نخواهد شدهیچ عمل

گهرگلمجتمع سنگ آهن اسفوردي و مجتمع فسفاتدر اي آسیاي گلولهدو تخلیه هايشبکههاسازياین شبیهسازي استوار بر بهینه
هاخروجی آسیامحصول ثیر شبکه تخلیه، از خوراك ورودي و أبراي مطالعه و تعیین ت. مطالعه شدیا آساین دو بر عملکرد هاثیر آنأتو 

سازي و با شبیه®BMCSساز هاي خروجی مواد با استفاده از شبیه، جریانجرمپس از موازنه. برداري شددر حالت یکنواخت مدار نمونه
بندي اي اسفوردي بر دانهنتایج نشان داد که شبکه موجود در آسیاي گلوله. نددمقایسه شهاخروجی از آسیامحصول بندي واقعی دانه

هاي با چشمهاین شبکه همانند سرندي گهرگلمجتمع سنگ آهناي موجود در اما در آسیاي گلوله،محصول خروجی تأثیري ندارد
.سازي شودکند و رفتار آن باید شبیهبسیار ریز عمل می

کلمات کلیدي
®BMCS® ،NGOTCسازي،شبیه،گهرگلسنگ آهن مجتمع، فسفات اسفورديمجتمع اي، ، آسیاي گلولهتخلیهکهشب
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قدمهم- 1
ها اي بر اساس نوع تخلیه پالپ در آنآسیاهاي گلوله

صورت این آسیاها ممکن است به. شوندبندي میطبقه
د، کننآسیاهاي با تخلیه سرریز که در مدار باز یا بسته کار می

در نوع دوم، . باشند1ايیا به صورت آسیاهاي با تخلیه شبکه
اي بدنه آسیا و یاتاقان تخلیه قرار اي میان بخش استوانهشبکه
هاي موجود در شبکه جریان چشمهپالپ به آسانی از . دارد
].1) [1شکل(شود یابد و به یاتاقان تخلیه وارد میمی

اي انتهاییآسیا با تخلیه شبکه: 1شکل

هاي تخلیه نقشی اساسی در تعیین عملکرد شبکه
اي با خودشکن و آسیاهاي گلولهآسیاهاي خودشکن، نیمه

ظرفیت خردایش در این آسیاها به . اي دارندتخلیه شبکه
باز و محل میزان زیادي تحت تأثیر طراحی شبکه یعنی سطح

با توجه .باشدها و همچنین عملکرد بالابرهاي پالپ میچشمه
طور حال حاضر اندازه آسیاهاي مورد استفاده بهدرکهبه این

در خردایش نیز حال افزایش است و مدار بسته در چشمگیري
بیشتر مورد توجه قرار دارد، اهمیت طراحی شبکه و بالابرهاي 

].3[،]2[پالپ در حال افزایش است
در این آسیاها سطح پالپ نسبت به آسیاهاي با تخلیه 

تر است و بنابراین زمان ماند ذرات در این آسیاها سرریز، پایین
در این آسیاها به میزان خیلی آسیاکنیبیش. یابدکاهش می

افتد و محصول تولیدي آسیا داراي ذرات درشتی کم اتفاق می
. شودآسیا بازگردانده میبندي به است که توسط سیستم طبقه

، آسیاکنی در مدار بسته با بار شدههاي انجام براساس بررسی
در گردش زیاد نسبت به مدار باز، منجر به تولید محصول 

- به. شودنهایی با اندازه یکپارچه و تولید بالا در واحد حجم می
اي از خوراك خوراك آسیاهاي با تخلیه شبکهطور معمول 

تر است و براي خردایش بسیار ریز درشتآسیاهاي سرریز 
هاي ریز در که گلولهاین استدلیل اصلی که . روندکار نمیبه

. کنندهاي شبکه را مسدود میچشمهراحتی این حالت به

ترین آسیاها آسیاهاي با تخلیه سرریز از نظر عملکرد ساده
شوند و در بسیاري از عملیات خردایش با آسیاي محسوب می

خصوص در خردایش ریز و آسیاکنی مجدد، از هاي، و بگلوله
هاي انجام شده، مصرف طبق بررسی. شوداین آسیا استفاده می

کمتر از آسیاي با تخلیه % 15انرژي در آسیاي با تخلیه سرریز 
اي و با اندازه مشابه است اما بازدهی خردایش هر دو شبکه

طور معمول بهدر آسیاهاي با تخلیه سرریز،. آسیا یکسان است
شود حجم داخلی آسیا درنظر گرفته می% 40حجم شارژ برابر 

توان این مقدار را که در آسیاهاي با تخلیه سرریز میدر حالی
رو در این آسیاها سرعت بهینه آسیا از این. بیشتر درنظر گرفت

].1[یابد با افزایش حجم شارژ افزایش می
ز نوع سرریز که در آسیاهاي با تخلیه اطور معمولبه

کنند، محصول تولیدي توسط یاتاقان صورت تر کار میبه
نیروي محرك براي جریان . شودتخلیه سرریز از آسیا خارج می

یافتن پالپ از دهانه ورودي خوراك به سمت دهانه خروجی، 
تر بودن یاتاقان تخلیه تغییرات جریان است که به دلیل بزرگ

حال آسیاهاي با تخلیه با این. ودشاز یاتاقان ورودي، ایجاد می
].3[ ،]2[تري هستند اي داراي مکانیسم پیچیدهشبکه

اي، در آسیاهاي نیمه بر آسیاهاي گلولهشبکه علاوه
شبکه نشان داده . شودخودشکن و خودشکن نیز استفاده می

خروج واسطه خردایش منظور جلوگیري از، به2شکلشده در 
. استریز و پالپ از آسیا از آسیا و ایجاد امکان خروج ذرات دانه

صورت مربع، گرد و یا هاي شبکه ممکن است بهشکل دهانه
. متر باشدمیلی40تا 10صورت شکاف با اندازه متغیر از به

سطح مقطع آسیا % 12تا 2سطح کل باز شبکه در حدود 
بیان 1جدولمربوط به شبکه در متغیرهاي مهم ].1[است
.اندشده

اي اجزاي مختلف مربوط به آسیایی که از نوع تخلیه شبکه
.نمایش و در ادامه شرح داده شده است2شکل، در است

یق آن مواد جامد و اي که از طرمجموعه: یاتاقان خوراك
.شوندآب وارد آسیا می
محفظه اصلی که ذرات کانسنگ در اثر : پوسته آسیا

.شوندگردش آسیا در داخل آن خرد می
اي که تنها به ذرات خرد شده و آب که شبکه: شبکه

.دهددهند، اجازه عبور میتشکیل پالپ را می
اي که از طریق آن محصول آسیامجموعه: یاتاقان تخلیه

.شودخارج می
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]3[هاي تخلیهمتغیرهاي طراحی شبکه:1جدول
مشخصاتویژگی

سطح باز
سطح مقطع قائم آسیا در آسیاهاي با % 12تا 2

در آسیاهاي تخلیه % 25بالابر تشتکی و حداکثر 
انتهایی

مترمیلی40تا 10هاچشمهاندازه 
شکافمربعی، گرد یاهاچشمهشکل

چیدمان 
هاچشمه

در فواصل مختلف شعاعی در ساختار دیافراگمی 
که تقریباً موازي با سطح مقطع قائم آسیا 

صورت ردیف موازي بدنه آسیا و هستند؛ یا به
.گیرندنزدیک به هم قرار می

در برخی از آسیاها پس از شبکه تخلیه بالابرهاي پالپ نیز 
.کننده یاتاقان تخلیه متقل میوجود دارند که پالپ عبوري را ب

نمایی از اجزاي مختلف همراه با شبکه در آسیاي با تخلیه :2شکل
ايشبکه

هاي مختلفی تأثیر در پژوهش] 3[ ،]2[3و مورل2لاتچیردي
نتیجه د و انکردهبررسی را آسیا بر عملکرد طراحی شبکه 

درصد جامد و شدت جریان طراحی شبکه، اند کهگرفته
. خوراك تأثیر مهمی بر ماندگی پالپ در داخل آسیا دارند

که ماندگی پالپ به شدهمچنین در بررسی دیگري مشاهده 
هاي شبکه چشمهمیزان زیادي به درصد سطح باز و محل 

اي خطی میان سطح باز و شدت جریان وابسته است و رابطه
با افزایش سرعت همچنین مشاهده شده است.آمددستهب

این همچنین.یابدآسیا، ماندگی پالپ نیز افزایش می
تأثیر سطح باز شبکه بر ماندگی پالپ را بررسی پژوهشگران 

اي، شدت جریان چشمهکردند و مشاهده کردند که در جریان 
متناسب است و شدت چشمهطور مستقیم با سطح تخلیه به

این . شود، زیاد میجریان تخلیه از شبکه با افزایش سطح باز
-امر منجر به کاهش مقادیر ماندگی پالپ در داخل آسیا می

.شود

نتایج آن بر ثیرأو ت» 4طبقه بندي خروج«مدلسازي 
] 5[و آستین 6چو، ]4[و همکاران 5آستینسازي توسط شبیه

مقایسه .مورد بحث قرار گرفته است]6[آستین و همکارانو 
ري شده محصول خروجی از آسیاهاي گیتوزیع اندازه ذره اندازه

ي در مدار باز با توزیع اندازه ذره انیمه خودشکن و گلوله
سازي در مطالعات موردي مختلف بینی شده با شبیهپیش

ها را نشان توسط این پژوهشگران عدم تطبیق هماهنگ آن
ن ای. انددانسته» بندي خروجطبقه«دهد که دلیل آن را می

اي به سازي آسیاکنی گلولهه نتایج شبیهپژوهشگران در ارای
عدم لحاظ اند که اشاره کرده] 5[در مقیاس صنعتی روش تر 

کردن طبقه بندي خروج در مدل ریاضی شبیه سازي منجر به 
بینی نادرست توزیع اندازه خروجی آسیا و در نتیجه پیش
.بینی نادرست بار در گردش خواهد شدپیش

فرآیند طبقه بندي ] 7[ران و همکا7مانهمچنین، ناپیر
خود شکن و خروج به دلیل وجود شبکه تخلیه را در آسیاهاي 

بندي را اند و استفاده از تابع طبقهبررسی کردهشکن خودنیمه
- این مدل تابع طبقه. اندهاد کردهسازي آن پیشنمدلبراي 

هاي چشمهاي کوچکتر از اندازه بندي براي عبور ذرات با اندازه
ها مانند آب است را خطی در نظر ذراتی که رفتار آنشبکه و 

.گیردمی
اي در مورد مدلسازي فرآیند تاکنون مطالعهدر ایران، 

وجود شبکه تخلیه تواند به دلیل که می» بندي خروجطبقه«
سازي مدارثیر آن بر شبیهأو تپیش آید در انتهاي آسیا 

مدار ] 8[دهقانی احمد آبادي . آسیاکنی انجام نشده است
اسفوردي را بدون در نظر فسفات اي کارخانه آسیاي گلوله

شبیه سازي نموده در مدل ریاضی مدار، گرفتن شبکه تخلیه 
ها در نتایج بررسی]9[عظیمی و همکاران در مقاله.است

مسمجتمعخودشکننیمهشبکه تخلیه آسیايمورد 
ملی بررسی تغییرات عواآن هدف ارایه شده است که سرچشمه 

هاي شبکه و سطح باز در یک بازه زمانی مانند ابعاد شکاف
نصب ارکرد آسیا و تعیین عمر مفید شبکه تخلیه کمشخص 

ریزي تعمیر و نگهداري قطعات مصرفی شده و کمک به برنامه
.بوده است

نتایج بررسی و اند سعی کردهدر این مقاله، نویسندگان 
در اي اي گلولهآسیدو مطالعه خود در مورد شبکه تخلیه 

را گهرگلسنگ آهن و اسفوردي فسفات فرآوريهايکارخانه
.دکننارایه فرآیندسازي شبیهسازي ریاضی و مدلاز دیدگاه 

سازي فرآیند طبقه بندي شبکه تخلیهمدل-2
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براي مدلسازي ] 5[هایی که چو و آستین یکی از روش
جود یک فرآیند طبقه بندي خروج پیشنهاد کردند بر اساس و

بندي خروج تابع طبقه. کلاسیفایر در انتهاي آسیاست
:به شکل زیر استکلاسیفایر تخلیه 

)1(  


50/1
1
dx

c
i

i

xiام، iبراي فاصله اندازهبنديمقدار تابع طبقهciکه در آن

اي است که در آن اندازهd50،امiاندازه معرف فاصله اندازه
مقدار کسر .باشندثابت میمقدار γو5/0معادل ciاندازه،

از siگردد،بندي خروج به آسیا برمیجرمی که به دلیل طبقه
:آیدمیدستهبرابطه زیر 

)2(ii caas )1( 

پدیده دور به علت برگشتی به آسیا کسر جرم aکه در آن
aچنانچه.استدر کلاسیفایرهاي واقعی یا مدار کوتاه 8زدن

بندي خروج براي طبقهطور معمولبهکه باشدابر صفر بر
:و خواهیم داشتsi=ci، آنگاهچنین فرضی صحیح است

)3(  


50/1
1
dx

s
i

i

است که با شاخص تیزي 1γدر این حالت خاصγمقدار ثابت
:، رابطه زیر را داردSIجدایش،

)4(
)log(

9553.0
1 SI


یح داده شده در بالا روشی تجربی است سازي توضروش مدل
].5[که به سادگی قابل اجراست 

سازي شبکه تخلیه از براي مدل] 7[ناپیر مان و همکاران 
در . اندتري که یک تابع خطی است استفاده کردهتابع ساده

.شودتقسیم میدو بخش بهپالپ خروجی از آسیا این روش، 
کند و نرخ تخلیه آن یکی از این دو بخش مانند آب عمل می
قابل نمایش 3شکلبر حسب اندازه توسط بخش تقریباً افقی 

بندي توسط شبکه بخش دوم تحت تأثیر عمل طبقه. است
براساس ]. 7[است و بنابراین رفتاري مانند جامد خواهد داشت 

مشاهده ،Xgها برابرچشمهو در نظر گرفتن اندازه 3شکل
همانند آب ،Xmشود که ذراتی با ابعاد صفر تا کمتر ازمی

. گیرندبندي قرار نمیکنند و تحت تأثیر عمل طبقهعمل می
اما با . است1بندي براي این ذرات برابر عدد مقدار تابع طبقه

یابد و بندي کاهش میقهزه ذرات، مقدار تابع طباافزایش اند
رسد، شبکه میچشمهیا اندازه Xgکه اندازه ذرات بههنگامی

این بدان معناست . دشواین تابع داراي مقداري برابر صفر می
، مقاومت در برابر عبور ذرات از Xmکه با افزایش اندازه ذره از

شود تا جایی که با صفر شدن مقدار تابع شبکه بیشتر می
.، امکان عبور براي ذرات وجود نخواهد داشتبنديطبقه

بندي شبکه تخلیهتابع طبقه:3شکل

روش انجام تحقیق- 3
مجهز به شبکه تخلیه اي آسیاي گلولهدو در این مقاله 

سنگ آهن اسفوردي و فسفات فرآوري هاي در کارخانهانتهایی 
سازي سازي و شبیهمدلتأثیر شبکه بر براي مطالعه گهرگل

آوري منظور جمعبه. در نظر گرفته شدندفرآیند آسیاکنی 
يآسیاهر دو هاي خوراك و محصول اطلاعات، از جریان

سپس وبرداريمختلف نمونهیکنواختاي در دو حالت گلوله
گاهآزمایشدرها بندي و درصد جامد تمامی نمونهوزن، دانه

دست آمده توسط هاي بهدهدر مرحله بعد دا. ندتعیین شد
.ندشدجرم و تعدیل موازنه NORBALافزار نرم

اي با استفاده از تابع انتخاب هر یک از آسیاهاي گلوله
در نهایت، . محاسبه شد) 1٫3نسخه (®9NGOTCافزار نرم

دست آمده و تابع انتخاب هاي بهسازي مدار براساس دادهشبیه
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نسخه (BMCS®10افزار مشده، با استفاده از نرزدهتخمین
.انجام شد) 5

فسفات اسفورديمجتمع- 4
تشریح مدار آسیاکنی- 4-1

شده از معدن ابتدا در کارخانه کانسنگ استخراج
شود و محصول این کارخانه با ابعاد صفر شکنی خرد میسنگ

لرزان و نوار نقاله به کنندهتغذیه3متر توسط میلی22تا 
).4شکل(شود پرعیارسازي وارد میاي کارخانه آسیاي میله

فسفات اسفورديمجتمعمدار آسیاکنی :4شکل

اي پیوسته انجام مرحله اول آسیاکنی در آسیاي میله
متر تا رسیدن به میلی22شود و خوراك با اندازه صفر تا می

خروجی . شودخرد میمتر میلی6/0وچکتر از ک% 80ابعاد 
متر، پس از ورود به میلی5اي با ابعاد صفر تا آسیاي میله

حوضچه و تنظیم رقت، توسط پمپ، به هیدروسیکلون اولیه 
d98تا سرریزي باشود میبندي شود و در آن طبقهوارد می

ریز این هیدروسیکلون پس از ته.آیدبدستمیکرون 150برابر 
اي دهی به آسیاي گلولهخوراكمجراي رقیق شدن، وارد 

1اي با ابعاد صفر تا مواد خرد شده در آسیاي گلوله. شودمی
آوري مواد وارد و با مواد خروجی از متر به حوضچه جمعمیلی

بندي بیشتر به اي مخلوط و براي انجام طبقهآسیاي میله
روسیکلون سرریز هید.شودهیدروسیکلون ذکر شده وارد می

اي اولیه که محصول نهایی مدار خردایش است، وارد حوضچه
توان آنرا تا رسیدن به درصد شود که در صورت نیاز میمی

گیر، رقیق قبل از ورود آن به هیدروسیکلون نرمه% 18جامد 
.دکر
فسفات اسفورديمجتمعاي آسیاي گلوله- 4-2

از دي فسفات اسفورمجتمعدر نصب شدهاي آسیاي گلوله
جدولدر . انتهایی استتخلیه اي با شبکه نوع آسیاهاي گلوله

.شده استداده و شرایط عملیاتی آن مشخصات این آسیا 2

مجتمع اي مشخصات فنی و عملیاتی آسیاي گلوله:2جدول
طبق طراحیفسفات اسفوردي 

مشخصاتگیویژ
انتهاییايشبکهتخلیهآسیاتخلیهنوع

t/h(46(شدت جریان خوراك مدار 
150(%)بار در گردش 

d80)mm(75/0،خوراكاندازه
d80)mm(1/0،محصولاندازه 

5/7نسبت خردایش
kW(315(توان موتور 
m(3(طول آسیا 
m(4/2(قطر آسیا 

هاي مربوط به هاي حاصل از آزمایش و دادهبا مقایسه داده
شود که اختلاف زیادي اي مشاهده میطراحی آسیاي گلوله

میان عملکرد فعلی آسیا و عملکرد مورد نظر در طراحی آن 
ترین اختلافات قابل مشاهده در نسبت مهم. وجود دارد

ی خردایش درنظر گرفته شده براي آسیا و نسبت خردایش فعل
آن و همچنین میزان بار در گردش در زمان طراحی و در حال 

توان بندي میآنچه که از نتایج آزمایش توزیع دانه. حاضر است
هیچ عمل خردایشی در این در واقعنتیجه گرفت، آن است که 

.گیردآسیا صورت نمی

فسفات مجتمع اي مشخصات شبکه آسیاي گلوله- 4-3
اسفوردي

اي تصاویري از شبکه آسیاي گلوله6شکلو 5شکلدر 
قطاع تشکیل شده است که در 12این شبکه از . شوددیده می

ابعاد این . چشمه به شکل مستطیل وجود دارد153هر قطاع، 
متر است که میزان یمیل12متر در میلی27ها برابر چشمه

سطح ٪73/4متر مربع، معادل59/0سطح باز شبکه برابر
با محاسبه میانگین حسابی ابعاد . استمقطع عمودي آسیا 

اي شکل که معادل ابعاد اي دایرهتوان به قطر ذرهها، میچشمه
متر میلی5/19این قطر برابر. هاست، دست یافتچشمه

.شودمحاسبه می
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در آسیاي تخلیه انتهایی دهنده شبکه هاي تشکیلقطاع:5شکل
اي اسفورديگلوله

اي اسفورديشبکه تخلیه انتهایی آسیاي گلوله:6شکل

هاآوري دادهجمع- 4-4
ي خوراك و محصول هابندي جریانتوزیع دانه7شکلدر 

با برازش مدل رزین . اي نشان داده شده استاي گلولهیآس
d80هاي بدست آمده از موازنه جرم، مقدارراملر به داده

.دست آمدههاي خوراك و محصول آسیا بجریان
هاي جریانd80شدت جریان، درصد جامد و3در جدول 

ر که طوهمان. اي نشان داده شده استاطراف آسیاي گلوله
065/1شود، نسبت خردایش در این آسیا برابر مشاهده می

محاسبه ٪653همچنین میزان بار در گردش آسیا . باشدمی
.دش

اي کارخانه بندي خوراك و محصول آسیاي گلولهانهد:7شکل
اسفورديفرآوري فسفات 

اي کارخانه هاي اطراف آسیاي گلولهمشخصات جریان:3جدول
اسفورديفرآوري فسفات 

دبی پالپ جریان
)t/h(

محتوي 
جامد 

(%)

آب 
)t/h(

اندازه
d80

)µm(
3/4349/7103/1229/206خوراك
3/4349/7103/1223/194محصول

افزودنی آب 
-1/320/01/32به خوراك

خوراك از % 100، شودمشاهده می7شکلطور که از همان
با در نظر گرفتن قطر بنابراین. تر استمیکرون کوچک841

مشاهده ،)میکرون19500(هاي شبکه معادل اندازه چشمه
ترین ذرات خوراك ورودي به آسیاي بزرگاندازه شود کهمی

بکه هاي شاز اندازه چشمهتربرابر کوچک23حدود ايگلوله
سازي شده و خروجی خروجی آسیا در بندي شبیهدانه.است
.مقایسه شده است8شکل

بندي شبیه سازي شده و واقعی خروجی آسیامقایسه دانه:8شکل
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بندي واقعی و شود، دانهمشاهده می8شکلگونه که از همان
کامل طور  بهسازي شده ذرات در جریان خروجی آسیا شبیه

توان نتیجه گرفت که تابع انتخاب بنابراین می. مشابه هستند
بندي مواد خروجی با به درستی تخمین زده شده است و دانه

.بندي مواد در پشت شبکه کاملاً یکسان استدانه
اند که ذرات با اندازه حتی گزارش کرده] 5[ین چو و آست

ی حطور ترجیهاي شبکه تخلیه بهچشمهیک بیستم اندازه 
مانند و از خروج آنها توسط شبکه جلوگیري داخل آسیا می

.شودمی
انجام هاياي که در بررسیبا توجه به نتیجهاز سوي دیگر، 
، استه دست آمدب]11و 10[و همکاران 11گرفته توسط بنزر

هاي سطح مشبک که اندازه چشمههنگامیهمشخص گردید
ك ورودي به اترین ذره خورتر از اندازه بزرگبرابر بزرگ10

کند و مانند سرندي بسیار ریز عمل میشبکه تخلیه ست،آسیا
واقع احتمال عبور در.مدلسازي استلازم است عملکرد آن

کاهش ذرات از سطح باز شبکه به دلیل سرعت دوران آسیا
هاي شبکه بسیار بزرگتر از اندازه یابد و با آنکه اندازه چشمهمی

بندي بزرگترین خوراك ورودي به آسیاست، اما تأثیر طبقه
.شودشبکه بر روي محصول خروجی اعمال می

فرآوري فسفات کارخانه ذکر شد، در در بالا طور که همان
ه نتایج اي با توجه بي گلولهذرات ورودي به آسیااسفوردي

هاي تر از اندازه چشمهبار کوچک23حدود ها گیرياندازه
هاي قبلی چو و آستین با توجه به یافتهبنابراین . سرند هستند

در شرایط نتیجه گرفت کهاطمینان کافی توان با می] 5[
اي تأثیري بر آسیاي گلولهشبکه درعملیاتی کنونی وجود

همچون توان آسیا را میتوزیع اندازه جریان خروجی ندارد و 
واقع این شبکه در داخل در. آسیاي با تخلیه سرریز فرض کرد

وکند وج واسطه خردایش عمل میخرعنوان مانعآسیا به
گیري از لحاظ این نتیجه. کننده از آن عبور میذرات آزادان

اي اسفوردي حایز اهمیت است سازي مدار آسیاي گلولهشبیه
در سازي یهکه براي شبینجی مدلو در مرحله اعتبار س

ثر ؤمکمک گیردمورد استفاده قرار میبهینه سازيهاي پروژه
.دکنمی

گهرگلمجتمع سنگ آهن -5
ان کرماستان سیرجان،ردمجتمع سنگ آهن گل گهر

، مجتمعمورد مطالعه در این ايآسیاي گلوله. واقع است
مشخصات . استمزبور مجتمعواحد نیمه صنعتی اولیه آسیاي 

در مدار ايتخلیه شبکه. داده شده است4این آسیا در جدول 

نشان داده 9شکلدر آسیاکنیمدار . تشکیل شده استباز 
.شده است

اي واحد نیمه صنعتی مجتمع سنگ مدار آسیاي گلوله:9شکل
گهرگلآهن

اي واحد نیمه صنعتی آسیاي گلولهفنی و عملیاتیمشخصات: 4دول ج
]12[مجتمع سنگ آهن گل گهر

مشخصاتویژگی
اي انتهاییتخلیه شبکهنوع تخلیه آسیا

4تاt/h(5/0(شدت جریان خوراك 
d80)mm(5/7اندازه خوراك، 

d80)mm(35/0اندازه محصول، 
21نسبت خردایش

kW(38(توان موتور 
m(7/1(طول آسیا 
m(5/1(قطر آسیا 

گهرگلاي مشخصات شبکه آسیاي گلوله-5-1
گهراي گلموجود در آسیاي گلولهشبکه10شکلدر 

.نشان داده شده است

واحد نیمه صنعتیاي آسیاي گلولهتخلیه انتهایی شبکه :10شکل
گهرگلمجتمع سنگ آهن
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چشمه مربعی شکل در هر 132قطاع با 8این شبکه از 
9ها اندازه هر یک از این چشمه. قطاع تشکیل شده است

اي اي دایرهمتر است که قطر معادل ذرهمیلی9× متر میلی
متر میلی9ها عبور کند برابر تواند از این چشمهشکل که می
.]12[شود محاسبه می

نشان 11شکلبندي خوراك و محصول این آسیا در دانه
با توجه به این شکل و قطر معادل ذره . داده شده است

شود که اندازه بزرگترین ذره هاي شبکه، مشاهده میچشمه
هاي موجود در خوراك تقریباً برابر با اندازه قطر معادل چشمه

.باشدشبکه می

گهرگلاي بندي خوراك و محصول آسیاي گلولهدانه:11شکل

سازي شده محصول بندي واقعی و شبیهمقایسه دانه:12شکل
گهرگلاي آسیاي گلوله

سازي شده و بندي شبیهدانهاي میانهمقایس12شکلدر 
طور که مشاهده همان. استانجام شدهواقعی محصول آسیا 

سازي بخش دانه ریز در محصول آسیا توسط شود، شبیهمی
سازي بخش دانه درشت تر از شبیهدقیقBMCSافزار نرم

.انجام شده است

برداري از محصول آسیا پس از شبکه انجاماز آنجا که نمونه
بنابراین سینتیک خردایش بیشتر از مقدار واقعی شده است، 

شود و بخش دانه درشت در محصول تخمین زده می
اما از آنجا . سازي شده، ریزتر از مقدار واقعی خواهد بودشبیه

کنند هاي شبکه به راحتی عبور میکه ذرات دانه ریز از چشمه
بع انتخاب یا گیرند، تابندي شبکه قرار نمیو تحت تأثیر طبقه

طور دقیق سینتیک خردایش در این بخش از محصول به
بندي محصول شود و به این ترتیب دانهتخمین زده می

بندي بسیار شبیه به دانهریز در بخش دانهسازي شده شبیه
.محصول واقعی خواهد بود

گیرينتیجه- 6
سازي و بر مدلي گردانآسیایک در انتهاينوع تخلیه

از آنجا که در . بگذاردتأثیرشدتبهتواندمیآن يسازشبیه
بندي ذرات در انتهاي اي با تخلیه سرریز طبقهآسیاهاي گلوله

-مدلبراي موازنه جمعیتیمدلتوان از آسیا وجود ندارد، می
در آسیاهاي . این نوع آسیاها استفاده کردسازي شبیهسازي و 

ه از مدل موازنه اي با شبکه تخلیه انتهایی استفادگلوله
ثیر نوع تخلیه مواد در انتهاي أجمعیتی بدون در نظر گرفتن ت

بینی هاي پیشبنديتواند منجر به کاهش دقت دانهآسیا می
تخلیه این به دلیل آنست که شبکه .شده توسط مدل شود

بندي موجود در داخل آسیا در واقع یک مرحله طبقهانتهایی 
دهد و مانع از خروج انجام میبر روي محصول خرد شده آسیا 

بنابراین . شودتر از چشمه شبکه از آسیا میذرات درشت
که یکی از پارامترهاي اصلی در مدل تابع انتخاب تخمین 

نوع آسیاها در این ریاضی آسیاهاست بر اساس نمونه خروجی 
تواند به میي با تخلیه سرریز هاسیاتواند در مقایسه با آمی

در آسیاهاي با تخلیه . وداي دچار خطا شطور قابل ملاحظه
گونه مقاومتی در مقابل جریان پالپ محصول سرریز، هیچ

و نمونه خروجی معرف محصول خروجی از آسیا وجود ندارد
در آسیاهاي با شبکه تخلیه انتهایی با این وجود، . آسیاست

قبل (آن برداري از داخل نمونهمتوقف کردن آسیا و توان با می
سازي شبیهدقت بیشتررا با کنیآسیامدار عملکرد، )از شبکه

.دکر
همچنین پارامترهاي طراحی شبکه و نیز شرایط عملیاتی 

در . آسیا بر روي زمان اقامت مواد در داخل آسیا تأثیر دارند
تري را تجربه کوتاهاقامتآسیاهاي با تخلیه سرریز، مواد زمان 

اي و د آسیاي گلولهتر عملکرمنظور بررسی دقیقبه. کنندمی
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شود از داخل آسیا نیز سازي آن، پیشنهاد میشبیه
طور دقیق را برداري انجام شود تا تابع انتخاب آسیا بهنمونه

.سازي دقیقی انجام شودبدست آید و شبیه
انتهایی اي تخلیه شبکهاي با آسیاي گلولهدودر این مقاله 

بار 23یبیطور تقربهد ذراتی کهشمشاهده . بررسی شد
هاي شبکه هستند، به راحتی از شبکه عبور تر از چشمهکوچک

این . بندي آنها نخواهد داشتکنند و شبکه تأثیري بر دانهمی
تحت ،هاي شبکهچشمهبااندازه همذرات که ستدر حالی

شبکه همانند در چنین مواقعی . گیرندتأثیر شبکه قرار می
سازيرفتار آن مدلزمست کند که لاسرند بسیار ریز عمل می

تر از اندازه ها بزرگکه اندازه چشمهدر حقیقت با آن. شود
ترین ذره موجود در خوراك است، اما سرعت دورانی بزرگ

.شودآسیا باعث کاهش احتمال عبور ذرات از شبکه می

تشکر و قدردانی
حمایت مالی دانشگاه تهران از این نویسندگان مقاله از 

قدردانی 01/1/27943طرح پژوهشی شماره تحقیق در قالب
کارکنان مجتمع فسفات اسفوردي، به همچنین از . نمایندمی

آقاي مهندس توکلی و ،ویژه مدیریت محترم گروه فرآیند
به خاطر همچنین مجتمع فرآوري سنگ آهن گل گهر

در اختیار گذاردن همکاري صمیمانه در اجراي این پژوهش و 
.شودپاسگزاري میاطلاعات مورد نیاز س

منابع

[1] Wills, B. A., Napier-Munn, T. J.; 2006; "Mineral
Processing Technology"; 7th Edition, Elsevier Science
& Technology Books.

[2] Latchireddi, S., Morrell, S.; 2003; "Slurry flow in
mills: grate-only discharge mechanism (Part-1)";
Minerals Engineering, pp. 625-633.

[3] Latchireddi, S., Morrell, S.; 2003; "Slurry flow in
mills: grate-pulp lifter discharge systems (Part-2)";
Minerals Engineering, pp. 635-642.

[4] Austin, L.G., Barahona, C.A., Weymont, N. P.,
Suryanarayanan, K.; 1986; "An improved simulation
model for semi-autogenous grinding"; Powder
Technology, Vol. 47, No.3 , pp. 265-283.

[5] Cho, H., Austin, L. G.; 2004; "A study of the exit
classification effect in wet ball milling"; Powder
Technology, 143– 144, pp. 204– 214.

[6] Austin,G. L., Julianelli., K., De Souza, A. S.,
Schneider, C.; 2007; "Simulation of wet ball milling of
iron ore at Carajas, Brazil"; Int. J. Miner. Process. 84,
pp. 157–171.

[7] Napier-Munn, T.J., Morrell, S., Morrison, R. D.,
Kojovic, T.; 1999; "Mineral Comminution Circuits
Their Operation and Optimisation"; JKMRC.

بررسیومطالعه"؛)1386(لی؛ ي، عاحمدآبادیدهقان]8[
خردایشمدارازايگلولهآسیاييسازخارجامکان

شناسی ارشد، ر، پایان نامه کا"ياسفوردفسفاتکارخانه
.دانشگاه تهران

و غلامرضا لنگري زاده، ؛مدصبنیسی،براهیم؛عظیمی، ا]9[
هايشبکهعملکردبررسی"؛)1387(الک؛دهقانی م

، "سرچشمهمسمجتمعخودشکننیمهآسیايتخلیه
تا565صفحهاز،5شماره،42دورهفنی،دانشکدهنشریه
575.

[10] Benzer, A.H., Ergun, L.,Lynch, A. J., Oner, M.,
Gunlu, A., Celik, I.B., Aydogan, N.; 2001; "Modelling
cement grinding circuits"; Minerals Engineering, Vol.
14, No. 11, pp 1469-1482

[11] Ozer, C.E., Ergun, S. L., Benzer, A.H.; 2006;
"Modeling of the classification behavior of the
diaphragms used in multi-chamber cement mills";
International Journal of Mineral Processing, pp. 58-70

پارامترهايتعیین"؛ )1389(هامت؛ رستمی، ش] 12[
اولیهآسیايدرفرآیند خردایشسازيشبیهوعملیاتی

گهرگلآهنمجتمع سنگصنعتینیمهواحد
.کارشناسی ارشد، دانشگاه کاشانمه، پایان نا"جانسیر

نوشتپی
1 Grate discharge
2 Latchireddi
3 Morrel
4 Exit classification
5 Austin
6 Cho
7 Napier-Munn
8 Bypass
9 Numerical Grinding Optimization Tools in C
10 BMCS-Based Modular Comminution Simulator
11 Benzer


