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 چکیده

متر برای خردایش  ۹/۴و  2متر و طول  1۰و  ۹خودشکنی به ترتیب با قطر و مجتمع مس سرچشمه از آسیاهای نیمه گهرگلدر شرکت سنگ آهن 

کمتر از حد انتظار و دارای نوسان زیاد و آسیای   گهرگلسنگ معدن استفاده می شود. پایش عملیات در این دو کارخانه نشان داد که تناژ آسیای 

جهت رفع این مشکلات و افزایش کارایی عملیات، مسیر حرکت بار که  سرچشمه همواره متحمل شکستگی آستر و توقفات خارج از برنامه بود.

که برمبنای  DEMKMPCعامل مهمی در فرایند خردایش است، مورد بررسی قرار گرفت. جهت شبیه سازی مسیر حرکت ذرات در آسیا، از نرم افزار 

روش اجزای گسسته کدنویسی شده است، استفاده گردید. نتایج شبیه سازی مسیر بار با دو طرح آستر مختلف، با اندازه گیری مسیر واقعی در 

 در آبشاریسانتی متر اعتبارسنجی شدند. بررسی نتایج شبیه سازی نشان داد که موادی که  22آسیایی با رویه قابل مشاهده با قطر یک متر و طول 

های مختلف با شرایط آسیای کارخانه ها مسیر بار برای رسیدن به ند. برای حل این مشکل، با طرحکنمیبزرگ قرار دارند مستقیما به آستر برخورد 

رها باید بالاب یزاویه گهرگلحالتی که محل برخورد بار روی پاشنه باشد، شبیه سازی شد. برای دستیابی به این هدف مشخص شد که برای آسیای 

درجه باید تغییر کند. این  3۰به  1۵از  هاآن، زاویه ۴۰به  ۶۰درجه افزایش یابد و برای آسیای سرچشمه علاوه بر کاهش تعداد بالابرها از  3۰به  ۷از 

 1۷، تناژ ورودی به آسیا  گهرگلطرح آستر ها برای دو کارخانه ساخته و نصب شدند و کارآیی این آسیاها مورد پایش دقیق قرار گرفتند. در آسیای 

کاهش نشان داد. در آسیای سرچشمه تعداد متوسط آستر شکسته شده از  %31درصد افزایش یافت و نوسان آن نشان از پایداری فرآیند داشت 

 کاهش یافت. %3۰قطعه به یک قطعه و نوسان تناژ آسیا  2/۴
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  قدمهم-1

ها، های اخیر، به دلیل کاهش عیار سنگ معدندر سال
های های بالا در عمده بخشاستفاده از تجهیزات بزرگ با ظرفیت

ه ی فرآوری به امری معمول تبدیل شده است. بهاهکارخان
گذاری، تعمیر و ی سرمایههاهکارگیری تجهیزات بزرگ، هزین

شده را کاهش داده و به همین دلیل  نگهداری به ازای تناژ تولید
قرار گرفته است.  هاهاین امر مورد توجه طراحان و مدیران کارخان

های شکن)سنگ هاههای کارخاناین روند تغییر از اولین بخش
های انتهایی خطوط تولید )تیکنرهای باطله(، قابل اولیه( تا بخش

 . اندهمشاهد

 داننخودشکین این تجهیزات، آسیاهای نیمهترمهمیکی از 
ایر تر نسبت به سی تعمیر و نگهداری پایینهاهکه به دلیل هزین

تر، جایگزین چندین تجهیزات خردایش و همچنین راهبری ساده
اند. کارخانه فرآوری مجتمع شکنی و آسیاکنی شدهمرحله سنگ

 ارسازی مجتمعسیرجان و کارخانه پرعی گهرگلمعدنی و صنعتی 
که استفاده از این  است هاهمس سرچشمه دو نمونه از این کارخان

 گرفته است.  مورد توجه قرار هاآنرویکرد در طراحی 

سیرجان، شامل  گهرگل آهنسنگکارخانه مگنتیت مجتمع 
خودشکن که در هر خط، یک آسیای نیمه استسه خط خردایش 

وظیفه خردایش مواد  کهاست متر نصب شده  2و طول  ۹به قطر 
 درصد عبوری از 8۰ اندازه به مترانتیس 2۰اندازه کوچکتر از  از

میکرون را بر عهده دارد. این آسیاها از نوع سرعت ثابت  ۴۰۰
و درصد سرعت بحرانی  85 هاآنسرعت عملیاتی است که 
. در این درصد است 25به طور متوسط برابر  هاآنپرشدگی 

ردیف آستر با زاویه  ۳۶ند، کنمیکار  آسیاها که به صورت خشک
این کارخانه، ظرفیت  . در طرح اولیهاندشدهکارگرفته ه درجه ب ۷

 استساعت در نظر گرفته شده  رب تن ۶۰۰هر یک از این آسیاها 
با همان  هاآنهای انجام شده نشان داد که ظرفیت ولی پایش

ت. این تن بر ساعت اس ۴5۰اندازه ذرات محصول به طور متوسط 
بینی شده آمار نشان داد که کارآیی آسیاکنی کمتر از مقدار پیش

 یاتیعمل تیظرف شیامکان اصلاح و افزا باید جهیاست و در نت
 . ردیقرار گ یمورد مطالعه و بررس یطراح تیبه ظرف یکنون

فاز یک مجتمع مس  در مورد مشابه دیگری، در کارخانه
 1۰متر و قطر ۶خودشکن تر به طول سرچشمه، یک آسیای نیمه

 متر بهسانتی 25اندازه کوچکتر از  خردایش مواد از برایمتر 
کار گرفته شده است. ه ب میکرون ۳۰۰ درصد عبوری از 8۰اندازه 

و پرشدگی رانی درصد سرعت بح ۷۶سرعت این آسیا نیز ثابت و 
آستر با زاویه  ۶۰. در این آسیا تعداد درصد است 25متوسط آن 

 اساس طراحی بر گرفته شده است. کاره درجه ب 15صفحه بالابر 

تن بر ساعت باشد ولی در  1۰۰۰اولیه، ظرفیت این آسیا باید 
و  دادهای آستر که در این آسیا رخ میعمل به دلیل شکستگی

، به طور میانگین شدمیدسترسی به آسیا منجر به کاهش زمان 
بود.  ساعت بر تن 8۶۰و حدودا برابر این مقدار غیر قابل دسترس

کاهش میزان شکست آسترها،  برایحلی از این رو، پیدا کردن راه
نست به افزایش تولید و رسیدن به ظرفیت اسمی کمک توامی

 کند.بشایانی 

ی هاهتجهیزات کارخانین ترمهمعنوان  به طورکلی، آسیاها به
فرآوری مواد، بخش زیادی از انرژی مصرفی کارخانه را به خود 

ند و افزایش کارآیی این تجهیزات تاثیر دهمیاختصاص 
. آنچه در [2, 1]وری کارخانه دارد چشمگیری بر بهبود بهره

سیرجان و  گهرگلخودشکن کارخانه مگنتیت آسیاهای نیمه
ییهاهد نموندهمیکارخانه فاز یک مجتمع مس سرچشمه رخ 

که اهمیت مطالعه و بررسی فرآیند آسیاکنی و ارایه ند ا
سازد. را نمایان می هاآنراهکارهای عملی برای بهبود عملکرد 

حلی عملی برای بهبود فرآیند ارایه راه ،هدف از انجام این تحقیق
خودشکن از طریق اصلاح طرح آستر خردایش در آسیاهای نیمه

و مس  گهرگلرخانه پیشنهادی برای دو کا ی. راهکارهااست
و با پایش عملکرد  شدسازی سرچشمه به صورت عملی پیاده

 ،ی قبلیهاهآسیاها برای یک دوره بلند مدت و مقایسه آن با دور
 تاثیر مثبت آن نشان داده شد.

 مقاله تئوری -2

 خودشکنفرآیند خردایش در آسیاهای نیمه -2-1

ین پارامترهایی ترمهممسیر حرکت مواد در آسیاها یکی از 
فرآیند خردایش در آسیاها همواره مورد  سازیبهینهاست که در 

توجه بوده است. به عبارت دیگر، عملکرد آسیاها وابسته به نحوه 
حرکت مواد در آن است؛ اگر مواد به بدنه آسیا بچسبند هیچ 

د و اگر مواد روی هم بلغزند تنها خردایش شومیخردایشی انجام ن
د.  این پارامتر در شومیبوده و عمدتا پودر تولید  از نوع سایشی

عملکرد آسیاهای خودشکن که کل انرژی خردایش و آسیاهای 
خود مواد به وسیله که بخشی از انرژی خردایش  خودشکننیمه

د، بسیار حایز اهمیت است. در نتیجه،  اگر مواد در شومیتامین 
مستقیم ذره  آسیاها مسیری را طی کنند که در آن سهم برخورد

نسبت به ذره با آستر افزایش یابد، عمده انرژی آسیا صرف  ،با ذره
د. در صورتی که مسیر حرکت ذرات نامناسب شومیخردایش 

باشد برخورد مستقیم ذرات و گلوله به آسترها افزایش پیدا 
های و تعداد توقف رودمید و احتمال شکست آسترها بالا کنمی

 د.کنمیه افزایش پیدا کارخان خارج از برنامه
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در آسیاهای  ویژه شکست آسترها در آسیاهای اولیه به
متر( و استفاده از  12) هاآنبه دلیل قطر زیاد  خودشکننیمه
 .[2, 1]متری( گزارش شده است سانتی 15ی بزرگ )هاهگلول

آسیاها،  اولین قدم در دستیابی به طرح آستر مناسب در
 یتعیین دقیق مسیر حرکت مواد است اما به دلیل شرایط عملیات

و هندسه آسیاها، مشاهده و تعیین دقیق مسیر حرکت مواد در 
، از یلدلپذیر نیست. به همین آسیاهای صنعتی، مستقیما امکان

تخمین یا تعیین مسیر  برایآید می ادامههای دیگری که در روش
 د.شومیحرکت بار استفاده 

 در آسیاها نیمرخ بارتعیین  -2-2

های غیرمستقیم، ابتدا باید کلیه کارگیری روشه ب برای
و مورد بررسی قرار داد. از میان کرد عوامل تاثیرگذار را شناسایی 

، سرعت چرخش آسیا ندعواملی که در مسیر حرکت بار تاثیرگذار
د. معمولا کنمیو طرح آسترهای آن بیشترین نقش را ایفا 

ر از نوع سرعت تبه دلیل هزینه پایینآسیاهای رایج در صنایع، 
 ، در نتیجه مسیر حرکت مواد عمدتا تابع طرح آسترهااستثابت 
. اندازه، شکل و رطوبت ذرات نیز در مسیر حرکت مواد است

در مقایسه با دو عامل قبل، قابل  هاآناما میزان تاثیر  ندتاثیرگذار
 . [۳, 2]پوشی است. چشم

ای عددی و هن از روشاتومیتعیین مسیر حرکت بار برای 
 هایمدلسازیو یا  GMT 5 افزارنرمتحلیلی مانند استفاده از 

و . در ادامه این دکردفیزیکی مانند آسیای آزمایشگاهی استفاده 
 روش به طور مختصر شرح داده شده است. 

 GMT افزارنرم -2-2-1

ترین ترین و ارزانیکی از آسان GMT افزارنرماستفاده از 
کارگیری ه شناخت مسیر حرکت بار است که با ب یهاهرا

های تحلیلی ریاضی، مسیر حرکت تک گلوله را تخمین روش
، کاربر باید مشخصات هندسه افزارنرمکار با این  برای. [۴]زند می

ترین ذره موجود در آسیا، زاویه بالابر آسترها و اندازه بزرگ
مسیر  GMT افزارنرمیت عملیات آسیاکنی را وارد کند. در نها

ترین ذره و موقعیت تجمع مواد در آسیا را محاسبه حرکت بحرانی
 گذارد.و در محیط کاربری به نمایش می دکنمی

هایی نیز وجود ، محدودیتGMT افزارنرمدر کنار مزایای 
ین ترهای آن تعیین مسیر حرکت بحرانیدارد. یکی از محدودیت

 و ذرات است. محدودیت هاهتوده گلول گلوله و نادیده گرفتن مسیر
، عدم امکان واردکردن دقیق شکل آستر است. افزارنرمدیگر این 

دیگر اگر هندسه آسترها پیچیدگی زیادی داشته باشد،  عبارت به

شود که  افزارنرمشده وارد صورت ساده آسترها به باید هندسه
 ممکن است باعث انحراف نتایج از واقعیت شود.

 آسیای کوچک مقیاس -2-2-2

مورد استفاده قرار  نیمرخ بارروش دیگری که برای تعیین  
استفاده از آسیای کوچک  تعیین مسیر حرکت بار با گیرد،می

ترین روش . این روش دقیق[۶, 5, ۳, 2]مقیاس )مدل( است 
تعیین مسیر حرکت بار در آسیاهای صنعتی  برایشده تهشناخ

ای ساخته گونه است. در این روش، یک آسیا با اندازه کوچک به
د که حداقل یک دیواره آن شفاف باشد تا امکان مشاهده شومی

ر سپس از مسی ،مسیر حرکت بار و تصویربرداری از آن فراهم شود
لیل و بررسی قرار و مورد تح شودمیحرکت بار تصویربرداری 

 گیرد.می

در این روش، اولین مرحله تعیین نسبت قطر آسیای صنعتی 
مثال، اگر قطر آسیای عنوان به آسیای کوچک مقیاس است. به 

متر و قطر آسیای مدل یک متر باشد، این نسبت  1۰صنعتی 
د. پس از تعیین این نسبت، آسترهای آسیای مدل شومی 1۰برابر 

برابر  1۰ه هندسه آسترهای آسیای صنعتی اما باید کاملا مشاب
تر ساخته شود تا نسبت قطر آسیا به ارتفاع آسترها در کوچک

 آسیای مدل حفظ شود.

 نوعی استفاده در آزمایش نیز باید به اندازه ذرات و مواد مورد
ر، اگر دیگ عبارت در نظر گرفته شود که این نسبت حفظ شود. به

متر باشد، اندازه سانتی 12ر آسیا برابر ترین ذره داندازه بزرگ
ا کار گرفته شود، برابر به ای که در آزمایش باید بترین ذرهبزرگ

د. برای بقیه ابعاد ذرات نیز شومیمتر در نظر گرفته سانتی 2/1
باید به همین طریق عمل کرد. کسر پرشدگی و درصد سرعت 

 نظر گرفتهآسیای مدل نیز همواره برابر با آسیای صنعتی در 
 د.شومی

کاریون آسترها به هر شکلی قابل ماشیندر آسیای مدل، چ
آید مسیر توده ذرات دست میه و مسیری که به این طریق ب اند

که محدودیت  GMT افزارنرمهای ن گفت که نقصتوامیاست، 
در وارد کردن هندسه آسترهای پیچیده و نمایش مسیر حرکت 

 ین ذره بود، رفع شده است. ترحرانیب

ین ایراد ترمهم .ددر کنار این مزایا، این روش معایبی هم دار
شامل  هاهبر بودن است. عمده این هزیننبر و زماهزینه ،این روش

ی کارماشینشده آسترها، ساخت و  مقیاسطراحی مدل کوچک
ها است سازی، نصب آسترها در آسیای مدل و سایر آمادههاآن

عمولا انجام هر آزمایش گاهی به یک ماه زمان نیاز دارد. که م
، گاهی دسترسی به آسیای مدل برای هاهعلاوه بر این هزین
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و عملا استفاده از این روش غیرعملی است ن مقدور نبوده امحقق
 است. 

، راگ، قرار دارد ۶در کنار این دو روش، روش اجزای گسسته
ود جلب کرده است. این ی اخیر توجه زیادی به خهالکه در سا

روش یک روش عددی است که علاوه بر دارا بودن مزایای آسیای 
ادامه شرح داده در مدل، معایب آن را ندارد. این روش به اختصار 

 شده است.

 ی با روش اجزای گسستهسازشبیه -2-3

 1۹۷۹ی با روش اجزای گسسته ابتدا در سال سازشبیه
ی خاک تحت هاهی رفتار دانسازشبیهبرای  [۷] 1کاندالتوسط 

فرآوری مواد معدنی در  ه شد. در زمینهیبارگذاری دینامیکی ارا
ی دوبعدی سازشبیه، با [8] ۳راجامانیو  2میشرا، 1۹۹2سال 

ای آزمایشگاهی و اعتبارسنجی نتایج حرکت بار در آسیای گلوله
 ۴کلری ،هاآنآن با واقعیت، راگ را وارد این عرصه کردند. پس از 

کشی، جدانشینی و پژوهشی، توان هیبا ارا 1۹۹8ل در سا [۹]
های مختلف در آسیای ها و پرشدگیحرکت بار را در سرعت

بررسی قرارداد که نشان از دقت  صورت دوبعدی مورد ای بهگلوله
ی آسیا توسط سازشبیهو صحت خوب این روش بود. بعدها روند 

 .[15-1۰] شدمحققان زیادی دنبال 

 گسستهی با روش اجزای سازشبیهاساس  -2-۴

ی با راگ شامل دنبال کردن موقعیت هر یک از سازشبیه
با یکدیگر  هاآنای و مدل کردن برخوردهای ذرات در جریان ذره

 . در راگ، هر یک از ذرات با یک[1۶, ۷]و محیط پیرامون است 
شکل، اندازه، چگالی، مدول  شاملثابت  هایویژگیسری 

، نسبت پواسون، ضریب اصطکاک، ضریب اصطکاک الاستیسیته
. دشومیشناخته چرخشی، ضریب چسبندگی، ضریب استرداد 

ی با توجه به خصوصیات ثابت و قوانین سازشبیهدر هنگام 
صیات متغیر ذرات شامل سرعت، فیزیکی، در هر لحظه خصو

العمل که عکس آنجا . از[1۷]د شومیشتاب و موقعیت محاسبه 
ذرات )تغییر موقعیت و سرعت( وابستگی زیادی به هندسه 

العمل ذرات در روش اجزای از نحوه عکس بنابراینجهیزات دارد، ت
ر نظ ن به درک بهتری از فرآیند در تجهیز موردتوامیگسسته 

 دست پیدا کرد.

در راگ زمانی که ذرات به صورت آزادانه در محیط حرکت 
 شودمیدر هر لحظه محاسبه  و شتاب گرانشسرعت ند، کنمی

 (. 2و  1 هایرابطه)

(1) X V t  

(2) V g t  
 که در این روابط:

X موقعیت هر یک از ذرات بر اساس سرعت 
V سرعت 
g شتاب گرانش 
t∆ زمان 

اما در صورتی که ذرات با یکدیگر برخورد داشته باشند، علاوه 
( Fبر شتاب گرانش، شتابی دیگر که ناشی از نیروی برخورد )

(، به آنان وارد شده و سرعت جدید این ذرات، با ۳ است )رابطه
(. این نیرو خود شامل دو ۴ )رابطهد شومیاین شتاب محاسبه 

nی عمودی )مولفه
F( و مماسی )t

Fدر این 5 ( است )رابطه .)
( هر یک از ذرات محاسبه xحالت ابتدا، میزان همپوشانی )

. همپوشانی، میزان نفوذی است که دو ذره در اثر برخورد، دشومی
ند. متناسب با میزان همپوشانی و با استفاده از مدل کنمیپیدا 

 د.شومینیروی برخورد، نیروی اعمالی به هر یک از ذرات محاسبه 

سازی محاسبات در راگ در نظر گرفته فرضیاتی برای ساده
ی نیروی برخورد بین دو سازشبیهد. از جمله این فرضیات شومی

 (. 1)شکل استمیراگر  -ذره با استفاده از مدل فنر

nی عمودی )هاهلفومیراگر، م -در مدل فنر
F( و مماسی )

t
F محاسبه  ۷و  ۶ هایرابطه( نیروهای برخورد، با استفاده از
 د. شومی

(۶) n n n n n

rel
F K x C V   

(۷) t t t t t

rel
F K x C V   

 
 :در این روابط

C توابع میرایی 

K  سختی 

rel
V  سرعت نسبی برخورد ذرات 

 پارامتر مولفه عمودی nبالانویس 
 مماسی پارامتر مولفه   tبالانویس 

(۳) F
a g

m
  

(۴) V a t  

(5) n t
F F F  
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 [18]میراگر  -مدل نیروی برخورد فنر -1شکل 

ی نیرو با هاهمولف و محاسبه هاهبا داشتن مقدار جرم گلول
، مقادیر شتاب در جهت عمودی و مماسی ۷و  ۶استفاده از روابط 

 د.شومیذرات محاسبه  و به دنبال آن سرعت و موقعیت جدید

ه اند کهای متعددی تولید شدهافزارنرمبر این مبنا تاکنون 
است که در مرکز تحقیقات  DEMKMPC افزارنرم هاآنیکی از 

نویسی شده است که در ادامه به گر برنامهفرآوری مواد کاشی
 معرفی آن پرداخته می شود.

 کار روش -3

 DEMKMPC افزارنرم -3-1

گر در مرکز تحقیقات فرآوری مواد کاشی افزارنرماین  
ی تجهیزات با آن لازم است سازشبیه برای. کدنویسی شده است

های افزارنرمنظر که در اینجا آسیا است، در  ابتدا تجهیز مورد
ترسیم شوند.  SolidWorksیا  Autocad مانندبعدی طراحی سه

 افزارنرما، در هافزارنرمی ایجاد شده با این هاهسپس پروند

DEMKMPC  در مرحله بعد نحوه حرکت این شوندفراخوانی .
تجهیز و میزان و راستای سرعت آن تعریف شده و در پایان 

 ی حضور داشته باشندسازشبیهبندی ذراتی که قرار است در دانه
افزار، د. در نهایت با اجرای نرمشومیتعیین  و میزان پرشدگی

مسیر حرکت ذرات در تجهیز مورد نظر به صورت سه بعدی 
بعدی و در هنگام اجرای ی شده و نتایج آن به صورت سهسازشبیه
 افزارنرمای در محیط گرافیکی ی از هر زاویهسازشبیه

DEMKMPC 2. به عنوان مثال، شکل قابل مشاهده است 
شش متر،  متر، طول 5ای به قطر سازی یک آسیای گلولهشبیه

درصد سرعت بحرانی، در حضور  ۷5درصد و سرعت  ۳5پرشدگی 
  د.دهمیهزار ذره را در نماهای مختلف نشان  ۶۰۰بیش از 

 هتهی رین تصوتوامی یازیاز هر مقطع مورد ن افزارنرم نیبا ا
 گریخواص د ایو  رویاز نظر سرعت و ن را هاهگلول تیوضع ایکرد و 

ر د ین به شکل مجازتوامی افزارنرماین قرار داد. در  یمورد بررس
 را ازیمورد ن یهاهقرار داد و داد نیدورب کی ایاز آس یتیهر موقع

نمایش دیواره آسیا به شکل شفاف و یا کدر و  کرد. یآور معج
 آن نظایرتعیین طیف رنگی ذرات بر اساس سرعت، اندازه نیرو و 

فرآیند حرکت ی است که بررس افزارنرمهای این از جمله قابلیت
 تر کرده است.ذرات در آسیا را آسان

 
  DEMKMPC افزارنرم مثالی از نتایج -2شکل 

 افزارنرمی شده با سازشبیهبررسی صحت نتایج  برای

DEMKMPC  ه ب افزارنرماین  به وسیلهلازم بود تا مسیر باری که
ام . برای انجشودآید با یک مدلسازی فیزیکی مقایسه دست می

مدلسازی فیزیکی و مقایسه آن با نتایج نرم افزار از آسیای مدل 
ها و گر استفاده شد. ویژگیمرکز تحقیقات فرآوری مواد کاشی

 های مختلف این آسیا در ادامه آمده است.قسمت

  گرآسیای مدل مرکز تحقیقات فرآوری مواد کاشی -3-2

 حداکثرند توامیقطر این آسیا یک متر و طول آن متغیر و 
ی فلزی، هاهباشد. در این آسیا از گلول مترانتیس 21برابر 

ه ن استفادتوامیپلاستیکی و یا از ماده معدنی، به عنوان ذرات، 
و هر نوع آستر را با  است. آسترهای این آسیا قابل تعویض کرد

این آسیا، شفاف  . یک دیوارهکردن در آن نصب توامیهر طرحی 
مستقیم و تصویربرداری از فرآیند وجود  است و امکان مشاهده

کنترل و ثبت اطلاعات، از  برایدارد. علاوه بر این، در این آسیا 
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ها، ابزار نمایشی و عناصر کنترلی استفاده شده است )شکل حسگر
۳.) 

 
 گرآسیای آزمایشگاهی مرکز تحقیقات فرآوری مواد کاشی -3شکل 

 DEMKMPC افزارنرماعتبارسنجی  -3-3

، دو نوع آستر در ابعاد یک افزارنرماعتبارسنجی این  یبرا
نصب در آسیای آزمایشگاهی طراحی و با استفاده  به منظورمتری 

ساخته و جداگانه در آسیا نصب شد. سپس تعدادی  CNCاز برش 
، 1بندی آورده در جدول آزمایش با استفاده از این آسترها و دانه

 1۰. پس از اجرای هر آزمایش، از مسیر حرکت مواد شدانجام 
تا بتوان شکل بار را با در نظر گرفتن نوسانات  شدتصویر ثبت 

ها احتمالی مورد بررسی قرار داد. در ادامه شرایط انجام آزمایش
 با این دو آستر شرح داده شده است.

 بندی ذرات در آسیای آزمایشگاهیدانه -1جدول 

قطر ذرات 
 (رمتمیلی)

12 11 1۰ ۹ 8 ۷ 

 8 11 1۴ 11 2۶ ۳۰ (درصدمقدار )

 آستر اول:

موجی شکل بود که به طور بالابر شبه ۶۰این آستر شامل  
(. ارتفاع الف -۴یکنواخت در دیواره آسیا توزیع شده بود )شکل 

بود. با استفاده از این آستر  مترمیلی ۷بالابرهای این آستر برابر 
درصد سرعت بحرانی و در  ۷5ی در سرعت سازشبیهدو 

 درصد انجام شد.  25و  1۰های پرشدگی

 آستر دوم:

بلند بود که به  –ردیف آستر از نوع کوتاه ۴۰این آستر شامل 
(. ب -۴طور یکنواخت در محیط آسیا توزیع شده بود )شکل 

درجه، ارتفاع بالابرهای  25زاویه این بالابرها نسبت به خط عمود 
 بود. مترمیلی 22و ارتفاع بالابرهای بلند  12کوتاه 

 25ی در پرشدگی سازشبیهبا استفاده از این آسترها دو  
درصد سرعت بحرانی انجام شد.  ۷5و  ۶5های درصد در سرعت
، چون بود مترمیلی 1۰8ها طول آسیا برابر در این آزمایش

اشد، ب مترمیلی 12که اگر ذرات در آسیا  اندهداد نشان هابررسی
باشد تا  مترمیلی 1۰8طول آسیای آزمایشگاهی باید حداقل 

ی ابتدایی و انتهایی آسیا، در شکل بار تاثیری نداشته هاهدیوار
باشند. اگر طول آسیا کمتر از این مقدار باشد، محل شانه بار به 

 . [1۹]صورت غیر واقعی بالاتر خواهد رفت 

 آستر نوع دوم( باول و آستر نوع ( الف -۴شکل 

نشان داده شده، تنها یک ردیف هر آستر و  ۴آنچه در شکل 
است. از آنجا که باید این حداقل طول  مترمیلی ۳۶دارای طول 

، از هر کدام از آسترها سه عدد ساخته شد تا با در شدمیرعایت 
فراهم  کنار هم قرار گرفتن و اتصال آن در آسیا، طول مورد نظر

شود. دلیل این کار، عدم وجود صفحات تفلون با ضخامت بیش 
ت ی صفحات با ضخامکارماشینو کیفیت پایین  مترمیلی ۳۶از 

 بالاتر از این مقدار بود.
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 افزارنرمدر مرحله بعد، این دو مدل آستر در محیط 
Solidworks   ی به طور جداگانه سازشبیهانجام  برایترسیم و

ا ی منطبق بسازشبیهکلیه شرایط  شد. DEMKMPC ارافزنرموارد 
های انجام شده با آسیای آزمایشگاهی در نظر شرایط آزمایش

ی هالی همین آسیا با طوسازشبیهامکان  افزارنرمدر  گرفته شد.
بیشتر نیز وجود داشت ولی از آنجا که انطباق کامل آن با آسیای 

ین اصل بود، بنابراین طول آسیا در این ترمهمآزمایشگاهی 
 ا در نظر گرفته شد.هیسازشبیهها، دقیقا منطبق بر یسازشبیه

ضریب اصطکاک، نسبت پوآسون و ضریب استرداد ذرات به 
و مدول الاستیسیته ذرات برابر  ۷5/۰و  25/۰، 25/۰ترتیب برابر 

ظر نی فولادی( در هاهگیگاپاسکال )مدول الاسیتسیته گلول 2۰۰
هرچند که در چند سال گذشته محققان این رشته با  ،گرفته شد

انتخاب مقادیر خیلی کمتر از مقدار واقعی مدول الاستیسیته مواد 
)حتی تا چند ده هزار برابر کوچکتر از مقدار واقعی(، مقدار نفوذ 

تا سرعت است ی را بیشتر کرده سازشبیهبالا بازه زمانی 
ون آنکه تغییر محسوسی در نتایج محاسبات را بالا ببرند بد

  .[2۰]ی مشاهده کنند سازشبیه

تصویر تهیه و با نتایج مرحله  1۰ها، یسازشبیهپس از انجام 
، موقعیت محل هاهقبل مقایسه شد. برای کمی کردن این مقایس

شانه و پاشنه بار، به عنوان معیار در نظر گرفته شد. بدین ترتیب، 
ها یسازشبیهشده از محل شانه و پاشنه بار در تمامی تصاویر تهیه

 MB-Rullerو آسیای آزمایشگاهی با استفاده از نقاله دیجیتال 

گیری شد. در این اندازه تحت ویندوز است، افزارنرمکه یک 
یری گس نقاله منطبق بر مرکز آسیا و مبدا اندازهاها رگیریاندازه

صورت  ها بهگیریو جهت اندازه ۳منطبق با موقعیت ساعت 
 ه شد.گرد در نظر گرفتپادساعت

و  گهرگل آهنسنگمجتمع  خودشکننیمهآسیاهای  -3-۴
 مجتمع مس سرچشمه

هدف اصلی این تحقیق دستیابی به طرح آستری مناسب 
 ابراین، بنافزایش کارآیی خردایش بود به منظوربرای این دو آسیا 

این دو آسیا با در نظر گرفتن کلیه خصوصیات آنان از جمله قطر، 
 ارافزنرمشد در  عنوانسترها که در مقدمه تعداد آسترها و شکل آ

Solidworks به صورت جداگانه  هاهسپس این هندس ،ترسیم شد
یک از  فراخوانی و شرایط عملیاتی هر DEMKMPC افزارنرمدر 

وارد شد. در این  افزارنرمجمله سرعت و پرشدگی در 
در نظر گرفته  2ول بندی ذرات مطابق با جدها دانهیسازشبیه

 . شد

 ی آسیاهای صنعتیسازشبیهبندی ذرات در دانه -2جدول 

قطر ذرات 
 (مترمیلی)

12۰ 11۰ 1۰۰ ۹۰ 8۰ ۷۰ 

 8 11 1۴ 11 2۶ ۳۰ (درصدمقدار )

ها مهلت یسازشبیه، ابتدا به هایسازشبیهپس از اجرای این 
داده شد تا مسیر حرکت بار و به تبع آن شکل نیمرخ بار به حالت 

این حالت پایدار بسته به سرعت و طرح آستر و دانهپایدار برسد. 
بندی متفاوت است. تعیین زمان دقیق پایدار شدن حرکت مواد 
در آسیا موضوع این مقاله نیست به همین دلیل در اینجا زیاد به 
آن پرداخته نشده است؛ به طور کلی فرآیند، زمانی در حال 

زمان تغییر پایداری است که شکل مسیر حرکت بار در طول 
افتد نکند. خاصیت پایدار بودن در آسیای صنعتی زمانی اتفاق می

 کشی به حالت تقریبا پایداری درآید. که روند تغییرات توان

از مسیر حرکت مواد چندین تصویر تهیه  پس از پایدار شدن،
سپس این تصاویر مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله بعد،  ،شد

کت بار و بهبود فرآیند آسیاکنی، به منظور اصلاح مسیر حر
یی برای آسترهای هرکدام از آسیاها پیشنهاد شد. سپس هاحطر

مانند مرحله قبل و با در نظر گرفتن شرایط عملیاتی  هاحاین طر
ی و مورد مطالعه قرار گرفت.  پس از سازشبیهآسیاهای مربوط 

ی مختلف آسترها، طرحی که در آن مسیر حرکت هاحبررسی طر
از دید فرآیندی به مسیر حرکت مطلوب نزدیک بود انتخاب  بار

. از هر طرح آستر یک سری کامل ساخته و در آسیاها نصب شد
.  در مرحله پایانی نیز، عملکرد هر کدام از آسیاها پایش و با شد
ی مشابه قبلی مقایسه و میزان تاثیرگذاری این آسترها در هاهدور

 . شدفرآیند بررسی 

 حثو ب جنتای -۴

 DEMKMPC افزارنرمبررسی دقت نتایج  -۴-1

 یسازشبیهنتایج چهار آزمایش انجام شده با آسیای مدل و 
تصاویر  5آمده است. در شکل  5در شکل  DEMKMPC افزارنرمبا 

سمت چپ نتایج مدلسازی با آسیای مدل و تصاویر سمت راست 
د. تصاویر دهمیرا نشان  DEMKMPC افزارنرمنتایج مدلسازی با 

تصاویر   8-5تا  5-5نتایج مربوط به آستر نوع اول و  ۴-5تا  5-1
، هر ردیف 5در شکل  د.دهمینتایج مربوط به آستر دوم را نشان 

د. دهمیورد از مطالعات نشان از تصاویر نتایج یک م
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 و مدلسازی با آسیای مدل )رنگ ها بر اساس سرعت ذرات: قرمز بالاترین( DEMKMPC افزارنرمی با سازشبیهمقایسه نتایج  -۵شکل  
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مقایسه دو ردیف اول و دوم تاثیر میزان پرشدگی را به تصویر 
کشد. همانطور که پیداست با افزایش پرشدگی مواد، کشیدگی می

هنده دبار در هر دو سمت شانه و پاشنه بیشتر شده که این نشان
 افزایش طول مسیر حرکت مواد است. 

، تاثیر میزان 5مقایسه ردیف سوم و چهارم تصاویر شکل 
د. با افزایش سرعت آسیا، علاوه دهمیسرعت را در شکل بار نشان 

عداد تاست که فاصله محل شانه و پاشنه بار بیشتر شده  نبر آ
نیز افزایش یافته است.  با افزایش  ندذراتی که در حال پرواز

سرعت آسیا، سهم مکانیزم سایش کمتر شده و به سهم مکانیزم 
د.  تغییر در مقدار بار در پرواز برای نشان شومیضربه افزوده 

 .دشومیکار گرفته ه دادن این پدیده ب

نیز تاثیر نوع  5مقایسه تصاویر ردیف دوم و چهارم از شکل 
د. تغییر نسبی شکل بار به دهمیآستر بر حرکت بار را نشان 

واسطه تغییر طرح آستر به طور نسبی بیش از تاثیر سرعت و 
دهنده اهمیت شکل آستر است. در این پرشدگی است که نشان

رعت بحرانی و درصد س ۷5دو ردیف، هر دو آسیا دارای سرعت 
. اما تفاوت چشمگیری در شکل بار این دو نددرصد 25پرشدگی 

د. در تصاویر ردیف چهارم میزان ذرات در شومیآسیا مشاهده 
حال پرواز بسیار بیشتر است و مکانیزم خردایش از نوع ضربه، 

که در تصاویر ردیف دوم عمده مواد غالب شده است؛ در حالی
م سایش، مکانیزم غالب خردایش غلتند و مکانیزروی هم می

 است.

،  DEMKMPCافزارنرم بای سازشبیهاعتبارسنجی نتایج  برای
دو تصویر درج شده در هر ردیف باید با هم مقایسه شوند. به طور 

 افزارنرمکلی شکل بار و مسیر حرکت ذرات که با استفاده از 

DEMKMPC  دست آمده از ه دست آمده است، به نتایج به ب
مقایسه دقیق این نتایج، با توجه  برایآزمایش نزدیک است اما 

به روشی که در بخش قبل معرفی شد، محل شانه و پاشنه هر 
 ۳گیری شد. خلاصه این نتایج در جدول یک از تصاویر اندازه

د دهمیها نشان گیریآمده است. مقایسه دو به دو نتایج اندازه
ر ی و آسیای  مدل، دسازشبیهنتایج  که بیشترین اختلاف بین

رخ داده و مقدار آن کمتر از چهار  8و  ۷محل پاشنه بار تصاویر 
ها در این دو گیریمعیار اندازه درجه است. با توجه به انحراف

ن گفت که این توامیدرجه است،  ۹/۳مورد که به طور متوسط 
ر دادرصد معنی ۹5ای در سطح اطمینان تفاوت چهار درجه

 نتوامینیست. در سایر حالات نیز این اختلاف کمتر است و 
دست آمده است، با نتایج ه ب افزارنرمنتایجی که از این  گفت

ن از آن برای سایر توامیآسیای مدل سازگاری بالایی دارد و 
 .کردمطالعات استفاده 

 ۵محل شانه و پاشنه شکل بار در تصاویر شکل  -3جدول 

شماره 
 تصویر

 انحراف معیار )درجه( ت )درجه(موقعی
 پاشنه شانه پاشنه شانه

1 ۶/1۴ ۶/2۴8 1/2 ۶/2 
2 8/1۴ ۶/2۴5 ۰/2 2/2 
۳ ۹/۳5 8/22۶ ۳/2 ۶/2 
۴ 1/۳۴ ۹/22۴ ۴/2 ۳/2 
5 ۴/۴5 8/22۰ ۹/2 5/۳ 
۶ ۷/۴۷ 5/22۳ 8/2 1/۳ 
۷ 5/۶1 ۴/225 ۷/۳ ۹/۳ 
8 1/۶۰ 2/22۹ ۶/۳ 8/۳ 

ین نتیجه حاصل از این بخش ترمهمعلاوه بر این نتیجه که 
قابل برداشت است. نکته اول،  ۳است، دو نکته دیگر نیز از جدول 

است.  8تا  5نسبت به موارد  ۴تا 1تر موارد معیار پایین انحراف
ناشی از ارتفاع بالاتر و  8تا  5معیار موارد  این افزایش انحراف

گیری ست اندازهتعداد کمتر بالابرها در آستر است که باعث شده ا
محل شانه و پاشنه بار نوسان بیشتری از خود نشان دهد. نکته 

معیار بالاتر تعیین موقعیت پاشنه نسبت به شانه  دوم نیز انحراف
است. دلیل بالا بودن انحراف معیار محل پاشنه دشواری تشخیص 
دقیق محل پاشنه نسبت به محل شانه است. این عامل باعث شده 

دست  هنحراف معیار پاشنه بار بیشتر از شانه بار بکه عموما ااست 
 آید.

خودشکن مجتمع نیمهبهبود عملکرد آسیای  -۴-2
  گهرگل آهنسنگ

در  DEMKMPC افزارنرمدر بخش قبل نشان داده شد که 
 ،ی عملیات آسیاکنی دارای دقت قابل قبولی استسازشبیه

یا ار در این آسی حرکت بسازشبیه برای افزارنرماز این  بنابراین
در ابعاد واقعی و با در نظر گرفتن کلیه شرایط عملیاتی استفاده 

(. مسیر حرکت ذراتی که بیشترین بالابری را الف -۶شد )شکل 
ها بالابر به وسیلهاست. عمده ذرات که  مهمدر آسیا دارند بسیار 

ند که موادی روی کنمیاند، در محلی از آسیا سقوط بالا رفته
د که بخش مهمی از شومی.  این امر باعث اندهشته نشدآستر انبا

انرژی آسیا، به جای وارد شدن به مواد معدنی موجود در محل 
پاشنه بار، به بدنه آسیا وارد شود و به هدر رود. اگر این بخش از 

وما انرژی پتانسیل ذرات که در اثر بالاروی مواد معدنی که عم
، در موقع سقوط به خود ذرات اندمتریسانتی 1۰ذرات با ابعاد 

. بخش دیگری از شدمی، باعث بهبود بخش خردایش شدمیوارد 
و بالاتر برخورد  ۹به موقعیت ساعت  اندهاین مواد که بالابرده شد

اینکه طول مسیر سقوط آزاد  دلیل. این دسته از مواد به اندهکرد
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عبارت کم است، در هنگام برخورد، سرعت زیادی ندارند. به  هاآن
 پیمایند، در لحظهدیگر، ذراتی که هنگام سقوط قطر آسیا را می

برخورد، بیشترین سرعت و در نتیجه بیشترین پتانسیل 
خردکنندگی و خردشوندگی را دارند. اگر آسیا دارای سرعت 
متغیر بود و این آزادی عمل وجود داشت که بتوان آسیا را با هر 

ت، مسیر حرکت مطلوب سرعتی به گردش درآورد، با کاهش سرع
که سرعت این آسیا ثابت است،  آنجا . اما ازشدمیذرات فراهم 

تنها گزینه پیش رو، تغییر طرح آسترها است. در همین راستا، 
 افزارنرمی جایگزین آسترها پیشنهاد و با استفاده از هاحطر

DEMKMPC ،ی و مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت با سازشبیه
مشخص شد که اگر زاویه صفحات بالابر آسترها به بررسی نتایج 

درجه افزایش یابد، مسیر حرکت مطلوب بار در این آسیا  ۳۰
 فراهم خواهد شد. 

ای از (، بخش عمدهب -۶با افزایش زاویه صفحه بالابر )شکل 
مواد در حال پرواز که در طرح اصلی مستقیما به آسترها برخورد 

 ند. این باعثکنمیبار برخورد  کردند، در این طرح به پاشنهمی
د که علاوه بر مواد در حال پرواز که خودشان مستعد شومی

دارند را نیز خرد  وجودمواد دیگری که در پاشنه بار  اند،خردایش
 کنند. 

بخش دیگری از مواد بالابرده شده که در طرح اصلی مسیر 
کردند نیز در این طرح حذف شدند که این کوتاهی را طی می

. به عبارت دیگر، بعد از تغییر شداعث کاهش هدرروی توان آسیا ب
طرح آستر و افزایش زاویه صفحه بالابر آستر، حرکت بار به نحوی 
شد که محل برخورد آبشاری بزرگ بار به محل پاشنه بار تغییر 
کرد. در نتیجه قسمت اعظم شکست که ناشی از ضربات واسطه 

باعث خردایش سایر مواد  خردایش است، علاوه بر خردشدن خود
 شدند.  

های نظر گرفتن شرایط عملیاتی و محدودیت در نهایت با در
صنعتی  یهاهمربوط به حمل و نصب آسترهای این آسیا، نقش

رسال گری او برای ساخت به ریخته طرح نهایی پیشنهادی ترسیم
(. آسترهای ساخته شده، در یکی از آسیاها نصب و ۷)شکل  شد

 80Pمقادیر تناژ ورودی و  ۴در جدول  .شدعملکرد آن پایش 
دوره  ۳ند( آسیا طی ترکذرات از آن کوچ درصد 8۰ای که )اندازه

قبل و پس از تعویض آستر نشان داده شده است. نتایج نشان داد 
ش یافت ولی که با تغییر طرح آسترها تناژ ورودی آن افزای

 کستش نرخبندی محصول آن ثابت ماند. بنابراین، با افزایش دانه
ن با حفظ توامیکار ضربه،  و و در نتیجه رشد ساز سنگ

 دست آورد. ه بندی، ظرفیت مطلوبی را بدانه

  هرگگل خودشکننیمهتاثیر تعویض آستر در تناژ آسیای  -۴جدول 

 

دوره 

زمانی 

 )ماه(

 ظرفیت ورودی

 ساعت()تن/ 
80P 

 )میکرومتر(

 51۶±۴۴ ۴1۹±۶۷ 18 قبل از تعویض

 51۳±۳۶ ۴8۹±۴۶ 2 بعد از تعویض

بندی و ظرفیت نکته مهم دیگر، کاهش انحراف معیار دانه
آسیا است که دلیل آن بیشتر شدن توانایی این آسیا در خرد 

 ی مختلف است.هاههای با ابعاد و دانسیتکردن سنگ

 
 نآهخودشکن مجتمع سنگی آسیای نیمهسازشبیهنتایج  -۶شکل 

 پیشنهادی ( طرحب( طرح اصلی و الف با آسترهای گهرگل
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 خودشکننیمهطرح نهایی آسترهای پیشنهادی آسیای  -۷شکل 

   گهرگل آهنسنگ

مجتمع مس  خودشکننیمهبهبود عملکرد آسیای  -۴-3
 سرچشمه

  گهرگل خودشکننیمهمورد آسیای در مشابه اقداماتی که 
 خودشکننیمهانجام شد، در این بخش در مورد آسترهای آسیای 

ی سازشبیهنتایج  a-8. در شکل شدمجتمع مس سرچشمه انجام 
 این آسیا با در نظر شرایط عملیاتی آن نشان داده شده است.

د که بخش قابل توجهی از شومیمشاهده  الف -8در شکل 
متری )قطر آسیا( رها  1۰ارتفاع حدودا ذرات در حال پرواز که از 

 آن ند. اما به دلیلکنمیند، مستقیما به بدنه آسیا برخورد شومی
ست، ا  گهرگل خودشکننیمهکه قطر این آسیا بیشتر از آسیای 

احتمال ایجاد شکست در آسترهای این آسیا به مراتب بیشتر از 
رها ه آستنتیجه، برخورد مستقیم بار ب است. در گهرگلآسیای 

ند باعث کاهش تناژ شود، باعث شکست توامیعلاوه بر اینکه 
د که از نظر زیان عملیاتی به دلیل نیاز به زمان شومیآسترها 

 . است، بارزتر هاآنتوقف طولانی برای تعویض 

که تغییر سرعت در این آسیا نیز غیرقابل دسترس  آنجا از
گرفت. پس از مطالعه بود، تغییر طرح آستر مورد توجه قرار 

 افزارنرمبا  هاآنی سازشبیهی پیشنهادی مختلف و هاحطر

DEMKMPC 15، در نهایت مشخص شد که اگر زاویه بالابرها از 
ردیف تغییر داده  ۴۰به  ۶۰درجه و تعداد ردیف آنان از  ۳۰به 

(. تقریبا ب -8حرکت مطلوب بار حاصل خواهد شد )شکل  ،شوند
ند. به عبارت کنمیواز روی پاشنه بار سقوط همه مواد در حال پر

دیگر، ضربات مستقیم ذرات به آستر به کمترین مقدار ممکن 
 نظر گرفتن شرایط و سپس مانند بخش قبل، با در .رسیده است

طرح پیشنهادی این  صنعتی های عملیاتی، نقشهمحدودیت
و برای ساخت به ریخته گری ارسال شد. از آنجا آسترها ترسیم 

 بنابراینردیف آستر ساخته شده بود،  ۶۰ این آسیا برای نصب که
ردیف آستر، به ناچار چهار نوع آستر  ۴۰تغییر این تعداد به  برای

 های بدنه آسیا شوند.ساخته شد تا منطبق بر پیچ

 
مجتمع مس  خودشکننیمهی آسیای سازشبیهنتایج  -8شکل 

 پیشنهادی ( طرحب( طرح اصلی و الف سرچشمه با آسترهای

با آسترهای طرح اصلی،  هاآنپس از ساخت آسترها و تعویض 
این آسیا تا پایان عمر آسترهای پیشنهادی مورد پایش دقیق قرار 
گرفت. مقایسه متوسط تناژهای دو دوره قبل و بعد از تعویض 

  8۶۰خوراک ورودی به آسیا از میزاننرخ آسترها نشان داد که 
بندی تغییر محسوس در دانه، بدون تن بر ساعت 8۷8به 

سرچشمه آنچه  شیدر مدار خردا افزایش یافته است. محصول،
مش  2۰۰از سرند  یدرصد ذرات عبور ،دشومی یریگکه اندازه

 کردیروچون است  شیمدار خردا ییانتها کلونیس ریزدر سر
 دیصورت است که تناژ با نیا به ایآس نیبه ا یکنترل تناژ ورود

 ۷۰ دیبا کلونیس زیباشد که اندازه محصول در سرر یابه اندازه
 2۰۰ ریمش باشد. حال اگر درصد ذرات ز 2۰۰درصد کوچکتر از 
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از درشت  نکهیا یتر شده و براذرات درشت یعنیمش کم شود، 
 یایبه آس یتناژ ورود دیشود، با یریشدن ذرات جلوگ

مش  2۰۰از  یکم شود اما اگر درصد ذرات عبور خودشکننیمه
 نیگرفته و اانجام  شیخردا شیدرصد شود عملا ب ۷۰از  شیب

ند و را قبول ک یشتریتناژ ب ندتوامی ایاست که آس یمعن نیبد
ه عنوان کرد ک نتوامی جهی. در نتابدی شیبه آن افزا یتناژ ورود

ر مدنظ یندبکه همواره دانه دشومی نییتع یبه نحو ایتناژ آس
 .شود نیتام

 مهمی فرآوری بسیار هاهدر کارخان یکی از مباحث مهمی که
 ویژهاست، پایداری هرچه بیشتر و نوسان کمتر تجهیزات به 

 ی هرچه نوسان تناژ آسیا بیشتر باشد،ندیاز نظر فرآ آسیاهاست.
بسیار  هاآن سازیبهینههای کنترلی و در نهایت اعمال سیستم

خ تر خواهد. نواسانات در آسیاها زمانی ر بردشوارتر و هزینه
د که معمولا ذرات درشت و یا ذرات سخت با ابعاد بحرانی دهمی

 نیست. در هاآنقادر به خرد کردن  و آسیاه اندهوارد آسیاها شد
نتیجه برای اینکه بتوان بر این قشر از ذرات غلبه کرد باید تناژ 
ورودی آسیا را کاهش داد تا به آن فرصت خرد کردن این ذرات 

سرچشمه و با توجه  یایطرح در آس نیا رییپس از تغداده شود. 
 د،یذرات با آستر به حداقل رس میاحتمال برخورد مستق نکهیبه ا

 8۰یی با ابعاد هاهعلاوه بر گلولامکان فراهم شد که بتوان  نیا
. اضافه کرد ایبه آس زین مترمیلی 125با ابعاد  ییهاهگلول، مترمیلی

قادر  ایآس که با ابعاد بزرگتر سبب شد یاضافه شدن گلوله ها نیا
پس از  خرد کند. تری از ذرات مختلف رامحدوده وسیعباشد 

تن بر ساعت  ۷2به  1۰۴انحراف معیار این نرخ از انجام این کار، 
پذیری بیشتر آسیا در برابر دهنده انعطافکاهش یافت که نشان

 باعث کار نیا به عبارت دیگر نوسان سختی خوراک ورودی بود.
 . شودکمتر از قبل  تغییرات تناژ خوراک آسیاشد که 

اما آنچه که در این آسیا بیشتر اهمیت داشت، کاهش تعداد  
ها نشان داد ی قبل بود. پایشهاههای آستر نسبت به دورشکست

قطعه به یک قطعه  2/۴که تعداد شکست آسترها از متوسط 
ش نتیجه افزای و درکاهش یابد. این امر باعث کاهش توقفات آسیا 

ها نشان داد که تناژ از دست زمان آماده به کار آسیا شد. ارزیابی
 ۴1ناشی از کاهش توقفات آسیا و تعویض آسترها، حدود  رفته

 درصد کاهش یافت. 

 خودشکننیمهطرح نهایی آسترهای پیشنهادی آسیای  -۹شکل 

 مجتمع مس سرچشمه

 گیرینتیجه -۵

ی حرکت بار در آسیا سازشبیهبرای   DEMKMPC افزارنرم -
با دو نوع آستر در شرایط مختلف استفاده شد و نتایج آن با نتایج 

متر،  1کارگیری آسیای مدل با قطر ه مدلسازی فیزیکی با ب
 .شدمقایسه 

ها و یسازشبیهمقایسه محل شانه و پاشنه بار در این  -
یج روش ها نشان داد که بیشترین اختلاف بین نتامدلسازی

اجزای گسسته و مدلسازی فیزیکی در محل پاشنه بار و کمتر از 
ها این مقدار گیریدرجه است که با توجه به نوسان اندازه ۴

در  افزارنرمدار نبود که نشان از دقت مناسب اختلاف معنی
 بینی مسیر حرکت بار داشت.پیش

مجتمع مس سرچشمه و مجتمع  خودشکننیمهآسیاهای  -
نظر گرفتن شرایط  در ابعاد واقعی و با در گهرگل آهنسنگ

ی شد. سازشبیه DEMKMPC افزارنرمبا استفاده از  هاآنعملیاتی 
نتایج نشان داد که مسیر حرکت بار در این آسیاها به نحوی است 

اشه پکه عمده مواد حاضر در آبشاری بزرگ، به جای برخورد با 
 ند.کنمیبار، مستقیما به آستر برخورد 

با استفاده از  هاآنی سازشبیهی مختلف و هاحمطالعه طر -
زاویه  گهرگلنشان داد که در مورد آسیای  DEMKMPC افزارنرم

درجه تغییر یابد تا مسیر حرکت بار در  ۳۰به  ۷بالابرها باید از 
آسیا مناسب شود. در مورد آسیای مجتمع مس سرچشمه نیز 

که  دشومیار زمانی ایجاد مشخص شد که بهترین مسیر حرکت ب
از  هاآنعدد کاهش و زاویه بالابرهای  ۴۰به  ۶۰تعداد بالابرها از 

 درجه افزایش یابد. ۳۰به  15

ی پیشنهادی نهایی برای هر دو آستر به صورت هاحطر -
ها و شرایط عملیاتی، نظر گرفتن محدودیت جداگانه و با در

د. پس از نصب گری ارسال شساخت به ریخته برایترسیم و 
 .شدآسترها در آسیاهای مربوط، عملکرد این دو آسیا پایش 
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باعث شد که متوسط   گهرگلتعویض آسترهای آسیای  -
تن بر ساعت افزایش یابد و نوسان آن  ۴8۹به  ۴1۹تناژ آسیا از 

 کاهش داشته باشد.  درصد ۳1

مجتمع مس  خودشکننیمهتعویض آسترهای آسیای  -
 8۶۰خوراک ورودی به آسیا را از میزان  سرچشمه متوسط نرخ

تن بر ساعت بدون تغییر بارز در اندازه محصول، افزایش  8۷8به 
قطعه به یک قطعه،  2/۴داد. تعداد شکست آسترها نیز از متوسط 

نتیجه  کاهش یافت. این امر باعث کاهش توقفات آسیا و در
 درصد شد.  ۴1کاهش هدرروی فرصت تولید به میزان 

 تشکر تقدیر و

وسیله از کلیه اعضای محترم مرکز تحقیقات فرآوری بدین
ین مجتمع مس سرچشمه و ولوگر، کارکنان و مسمواد کاشی

که ما را در راستای این پژوهش یاری  گهرگل آهنمجتمع سنگ
 آید.کردند، کمال تقدیر و تشکر به عمل می
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