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  )1392تير  5، پذيرش 1392ارديبهشت  6دريافت(

  

  دهيچك

ق ين طريآورد و از ا دست   ند بهيفرآ نياعملكرد  ي مناسب از نحوه ينيتوان تخم ياست كه توسط آن م يابزار ،شيند خردايفرآ يايپا يساز هيشب

 ي جهت محاسبه يكاربرد يها ش در مدار بسته و برنامهيساز خردا هيشب يسيق ضمن كدنوين تحقيدر ا. آن اقدام نمود ييدر جهت بهبود كارا

آسان كاربرد، تلاش  يكيگراف ي ك پوستهيو ساخت  MATLABط يدر مح... ع زمان ماند و يتوز يز محاسبات برگشتيتوابع شكست و انتخاب و ن

با  يواسنج. شود يزرشوران، واسنج يطلا يصنعت مهين ي از كارخانه يبردار حاصل از نمونه يها افزار با داده ن نرميا يها مدل يشد تا پارامترها

در هر شده  يريگ اندازه يها دهها با دا يساز هيج شبيانجام شد و نتا يشده با روش دو خط سازگار يها ز دادهيها و ن ن دادهيانگيخام، م يها داده

ند يشده در فرآ سازگار يها استفاده از دادهموجود و  يواحدها يح برايصح يها انتخاب مدلها نشان داد كه  يساز هيج شبينتا. سه شديحالت مقا

ن يشتريب. شود يم يساز هيدر شب ار بهتريج بسينتاآن،  دنبالانتخاب شده و به  يها ح مدليصح يپارامترها ي محاسبهها، منجر به  مدل يواسنج

 يبرا يا لحظه ي شده يريگ اندازه يها كه از داده ي، زمانكلونيدروسيز هير ان تهيآب در جر يدرصد در مورد دب 16/153زان خطا از مقدار يم

علاوه نشان داده  به .افتياستفاده شد، كاهش  يساز هيشب يشده برا سازگار يها كه از داده يزماندرصد  57/4استفاده شد، به مقدار  يساز هيشب

  . ك كنديها نزد يريرا به اندازه گ يه سازيج شبينتاتواند  يز مين يريگ نيانگيدر نقاط و م يتكرار يبردار شد كه نمونه

  

  يديكلمات كل

  ها داده سازگارسازيكلون، يدروسي، هيا گلوله يايش، آسيامدار خرد يساز هيشب           
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   مقدمه - 1

 در جمله از مختلف عيصنا در مهم اتيعمل كي، شيخردا

 عيصنا و يداروساز ك،يسرام مان،يس ،يمعدن مواد يفرآور

استفاده از  ،ندين فرآيا يه در مدلسازيروش پا. است ييايميش

واحد  يو خروج يورود يبند است كه دانه ياتياضيمعادلات ر

 ياضير يها مدلن يا. ]1[ گر مربوط سازنديكديش را به يخردا

اثر توان  يها م له آنيهستند كه به وس ييشامل پارامترها

 يابيارزدر آن واحد خاص را  شيبر خردا ياتيعمل يرهايمتغ

  .]2[كرد 

ش با يخردا يمدارها يساز هيو شب ياضير يها مدل ي توسعه

در صنعت  يفراوان يها قيها، موضوع تحق ن مدلياستفاده از ا

-2[بوده است  يان متماديدر طول سال يمواد معدن يفرآور

 يها ستمياز س يعيوس ي دامنهدر  يساز هيشبهم اكنون . ]6

رفته يها پذ ل آنيه و تحليتجز ي وهيبه عنوان تنها ش ،يمهندس

ات ياز عمل يعيوس ي وترها دامنهيبه كمك كامپ. ]5[شده است 

 ي نهيط بهيبه شرا يابيبوده و دست يساز هيقابل شب يبه راحت

 يقابل قبولرها با دقت و صحت مدا يات و طراحيعمل

  . ]1[ر شده است يپذ امكان

شهرستان در زرشوران  يطلا يفرآور يمه صنعتين ي كارخانه

ش يمدار خردا. واقع است يجان غربيدر استان آذرباو تكاب 

، يزيسرره يتخلاز نوع  يا گلوله يايك آسين كارخانه شامل يا

ك يا در مدار بسته بمتر است كه  45/2 و قطر 82/4به طول 

مدار  ييمحصول نها. باشد يكلون، در حال كار ميدروسيه

بخش  كلون است وارديدروسيز هيش كه سرريخردا

ت مدار ين وضعيت آخريفلوش) 1(شكل  .شود يون ميانوراسيس

  .دهد يش مذكور را نشان ميخردا

 
و نقاط  زرشوران ي ش كارخانهيت مدار خردايفلوش): 1(شكل 

  شده يبردار نمونه
ساز  هيش، از شبيمدار خردا يساز هيشب يق براين تحقيدر ا

ط يمح درمدار مورد مطالعه كه  يبراشده  يطراح ياختصاص

به . ه استاستفاده شدشده،  يسيكدنو MATLABافزار  نرم

ساز توسط كاربران،  هين شبيا يريكارگه ل در بيمنظور تسه

ساز  هيآن، شب يمناسب برا يكيگراف ي ك پوستهيجاد يپس از ا

ت نصب و اجرا يافزار مستقل كه قابل ك نرميمذكور به صورت 

. ل شديدارد، تبدج را يرا املع يها ستميانواع س يبر رو

 يبرا يتواند به راحت يساز م هين شبيا يفعل ي نسخه

ا و با يدر حالت پا مشابه يعملكرد مدارها يساز هيشب

 يينما) 2(شكل  .بكار برده شود متفاوت زمان ماند يها عيتوز

ورود اطلاعات را  يساز و چگونگ هين شبيا يكيگراف ي از پوسته

افزار شامل  ن نرميا ياز برايمورد ن يها يورود. دهد يم نشان

، زمان ماند يتابع انتخاب، تابع شكست ماده معدن يپارامترها

جامد خشك و ) بر حسب تن بر ساعت( يدب و ايمواد در آس

بوط به مدل ن سه پارامتر مريبه مدار و همچن يآب ورود

  . ]7[ است  كلونيدروسيه 1يمفهوم

  

 
مدار  ياختصاص ساز هيشب يكيگراف ي پوسته ريتصو): 2(شكل 

  زرشوران يطلا يفرآور يمه صنعتين ي كارخانه شيخردا
  

كارخانه زرشوران،  يش فعليمدار خردا يساز هيهدف از شب

ر يو مقاد يورود بارعملكرد مدار موجود با توجه به  يبررس

علاوه  به. بوده استمدار  ياتيعمل يرهايمتغ ي دهش يريگ اندازه

 يساز و واسنج هيبه شب يورود ي2ها داده سازگارسازير يتأث

موجود در مدار  يمربوط به واحدها يها مدل )كاليبراسيون(

 يساز هيج شبينتا يها بر رو ن دادهيمورد مطالعه با استفاده از ا

   .استشده  يبررس

  زات يها و تجه روش -2

  يا گلوله يايآس ياضيمدل ر -1- 2

 يبراساز  هين شبياستفاده شده در ا يتيمدل موازنه جمع

 )1( ي رابطهوسته به صورت يپ يا گلوله يايآس يساز هيشب

  : ]8[است 

)1(  � � � �����	. �. ������	 . ���. �. �����
���

 

 RTD(t)ا، يمحصول آس يبند ع دانهيتوز q ، ن رابطهياكه در 

ع يتوز fتابع انتخاب و  Sا، يع زمان ماند مواد در آسيتوز
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ز به صورت ين Tپارامتر . ا استيبه آس يورودبار  يبند دانه

  :شود يف ميتعر )2( ي رابطه

)2(  ��� �
���
��0																																																						� !	" # $�� 																																																				� !	" � $		

1�� � �� &�'(�'�'� 																� !	" ) $���
'��

* 
  .است يمعدن ي تابع شكست ماده b ، رابطهن ياو در 

ت استفاده يشده است كه قابل يطراح يا ساز به گونه هين شبيا

ع زمان ماند يرا در مورد توز N.Pmو  Wellerاز هر دو مدل 

  .دارد يا گلوله يايمواد در آس

  كلونيدروسيه ياضيمدل ر -2- 2

ساز  هيكلون در شبيدروسيعملكرد ه يساز هيبه منظور شب

ارائه  )3( ي رابطهكه به صورت  يشده، از مدل مفهوم يطراح

  :]10, 9[شده است استفاده شد 

+� � �, - .1 � �,/�1 � ���.012	� 343567	8	 )3(  

 

 يابيباز Rf، يواقع) شيجدا(ع يتابع توز pi ،  رابطهن ياكه در 

 di، بر حسب درصد كلونيدروسيز هير به ته بار ورودياز آب 

ح يش تصحيحد جدا d50cكرون، يمشخصه بر حسب م ي اندازه

  .ش استيدقت جدا ي نشان دهنده 9كرون و يشده بر حسب م

  اه دادهبررسي و   يبردار نمونه -3- 2

از  يزرشوران، نقاط ي ش كارخانهيمدار خردا ياز بررس پس

ها وجود داشت، مشخص  از آن يبردار مدار كه امكان نمونه

 يبرا .اند مشخص شده) 1(شكل  يرو بر ن نقاطيا. ديگرد

 6 ينمونه با فاصله زمان 8مدار، از هر نقطه  3يياينان از پاياطم

 4، يبردار نمونهات ين حالت، عمليدر ا. برداشته شدقه يدق

را پوشش ا يآس ي ن زده شدهيتخم نيانگيبرابر زمان ماند م

 ي تهي، درصد جامد و دانسيدب ي پس از محاسبه. دهد يم

ها انجام  آن يبر رو يه سرنديتجز، برداشت شده يها نمونه

شده،  يبردار ر نقاط نمونهيو سا يبا توجه به ابعاد بار ورود. شد

) يسرند ي طبقه 22(كرون يم 25تا  25400 يمجموعه سرند

 ياز سر ،ين هر دو سرند متواليب 2√ت نسبت يبا رعا

ج حاصل ينتا. انتخاب شد ASTM E11-04استاندارد  يسرندها

و ) 3(شده در شكل  يبردار در نقاط نمونه يسرند ي هياز تجز

  در جدولن مرحله، يحاصل در ا يها هر دادين سايانگير ميمقاد

  .ارائه شده است )1(

  

  

  

 
  يبردار مواد در نقاط نمونه يبند ع دانهيتوز): 3(شكل 

  
از مدار  يبردار حاصل از نمونه يها دادهن يانگير ميمقاد): 1(جدول 

  زرشوران ي ش كارخانهيخردا

  جريان مورد نظر

گيري  دبي اندازه

تن بر (شده 

  )ساعت

دانسيته 

مواد 

)t/m3(  

درصد 

  جامد

  78/95  34/2  18/4  تازه ورودي به مدار  بار

  85/49  46/1  15  ريز هيدروسيكلون  پالپ ته

  0  01/1  71/12  اي آب ورودي به آسياي گلوله

اي  پالپ خروجي آسياي گلوله

  )هيدروسيكلون بار ورودي(
03/26  22/1  41/33  

  82/23  18/1  92/16  پالپ سرريز هيدروسيكلون 

  

  يمعدن ي ن تابع شكست مادهييتع - 4- 2

كرده و رفتار  حيمحصول را تشر يابعاد عيتابع شكست، توز

منعكس  يكيمكان يها را در پاسخ به تنش يمواد معدن

و وابسته به  ايآس اسيو اغلب مستقل از عملكرد و مقسازد  يم

 يطراحساز  هيشب]. 11[ شود يدر نظر گرفته م يمعدن ي ماده

 ي تابع شكست مادهتواند  ياست كه م يا ربرنامهيز يداراشده 

و  5نايفورست -، هربست 4وبهستفاده از سه روش بقرا با ا يمعدن

تر  شيو پ ديمحاسبه نما 6اصلاح شده ينايفورست -هربست 

ن منظور لازم است تا با انجام يبه ا. ]7[شده است  ياعتبارسنج

مورد  يها ، دادهيمعدن ي ماده يش بر رويخردا يها شيآزما

 ي ه نمونهيلذا پس از ته. ن شوديافزار تأم نرمن بخش از ياز اين

ز كردن يسا ش كارخانه و تكيمدار خردا يورود باراز  يمعرف

 يسرند ي دو طبقه يبرا ير تابع شكست تجمعيمقادآن، 

 يتجمعر تابع شكست يمقاد ي سهيمحاسبه و با مقا، مختلف

مشخص شد كه تابع  يسرند ي ن دو طبقهيمحاسبه شده در ا

تابع ن يبنابرا .استاز نوع نرمال شونده  يمعدن ي شكست ماده

وبه، با استفاده از سه روش بق يمعدن ي ماده يشكست تجمع

 يبرااصلاح شده  ينايفورست - نا و هربست يفورست -هربست 

ر تابع شكست يمقاد .محاسبه شد يسرند ي ن طبقهيبالاتر

ل يبه دلن سه روش ياز ااستفاده با  محاسبه شده يتجمع

 ها در آنتابع شكست  ي و روند محاسبه فيتعرمتفاوت  يمبنا

ك از يپس از وارد كردن هر ن يبنابرا. باشند يمتفاوت م يكم

، مشخص يساز هيج شبينتا ي سهيساز و مقا هير در شبين مقاديا
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- هربست ي روش اصلاح شدهحاصل از  يها شد كه داده

ن يدهد و بنابرا يمرا نشان  يساز هيشب جينتا نيبهتر نايفورست

 يساز هيدر شب يمعدن ي ماده يبه عنوان تابع شكست تجمع

از اندازه  يرات تابع شكست به صورت تابعييتغ .استفاده شد

  .ارائه شده است) 4(ذرات در شكل 
 

  
  يمعدن ي ماده يتابع شكست تجمع): 4(شكل 

  ن تابع انتخابييتع -5- 2

 فيتوص را ايآس در ذره كي شكست احتمال، انتخاب تابع

ن پارامتر شاخص يا .است ايآس عملكرد از يتابع و كند يم

مانند  يبوده و به عوامل مختلف ياكنيند آسيك فرآينتيس

ا، اندازه و يا، سرعت گردش آسيات كانه، قطر آسيخصوص

 ي ك طبقهيد شدن مواد از يناپد. دارد يها بستگ جنس گلوله

ك ينتيدر اغلب موارد از س يا گلوله ياهايدر مورد آس يسرند

  .]12[كند  يم يرويمرتبه اول پ

 يساز طراح هيز از شبين يمعدن ي ن تابع انتخاب مادهييتع يبرا

اس يتابع انتخاب در مق ي كه جهت محاسبه يبخششده و 

  .جاد شده است، استفاده شديا يگاهشيآزما

  اس كردن تابع انتخابيبزرگ مق - 6- 2

ر يش، مقاديط خردايتابع انتخاب به مح يبا توجه به وابستگ

بزرگ  ،7نيآستآن، به روش  يمحاسبه شده برا يشگاهيآزما

 يشگاهير آزمايمقادن روش، ابتدا يبر اساس ا. ]5[ شداس يمق

 ي رابطهكه به صورت ن يمحاسبه شده، به مدل استاندارد آست

  :ش شدارائه شده است، براز )4(

  

�.�<====/ � >�. �?<====@
1 - A�?<====B CD )4(  

  

 ين هندسيانگيم ====>�تابع انتخاب،  Sن رابطه، يكه در ا

  . مدل هستند يپارامترها Fو  a1 ،E ،Bو  يابعاد ي محدوده

كه در  يا در برنامهن مدل يبه ا يشگاهيآزما يها برازش داده

ك يشده است، تحت  يسيكدنو MATLABافزار  ط نرميمح

ر يغ يساز نهين مجموع مربعات و بهيبر كمتر يتم مبتنيالگور

  .انجام شد يخط

ن يمدل استاندارد آست يپارامترها ي نهير بهيافتن مقاديپس از 

شده در  يب معرفي، ابتدا ضرايشگاهيتابع انتخاب آزما يراب

  :]5[ شدندر محاسبه يروابط ز

G� � H �I�IJK
LM H �N�NJK

LO
 )5(  

 

GP �
���
�� H �I�IJK

LQ 																																�I # 3.81
H3.81�IJK

LQ H �I3.81K
LQ�T 											�I ) 3.81

* )6(  

 

G2 � A1 - 6.6	VJP.21 - 6.6	VP.2C . ��W�X�Y � YJ	Z )7(  

 

G[ � H \] � 0.1\]J � 0.1K . A1 - ��	W15.7�\]J � 0.94	Z1 - ��	W15.7�\] � 0.94	Z C )8(  

 

از  ينسبت Jقطر گلوله،  dbا، يقطر آس Dmن روابط، يكه در ا

از  ينسبت U، ها پر شده است كه توسط گلوله ايحجم كل آس

بار خردكننده كه توسط پالپ اشغال شده  نيب يخال يفضا

" T"  سيرنويز. است يسرعت بحران) درصد(نسبت  [\و  است

شگاه ين پارامترها در آزماير متناظر ايمقاد ي نشان دهنده

به  Uپارامتر  ي  محاسبه يارائه شده برا يتجرب ي رابطه .است

  : ]13[ ر استيصورت ز

)9(  Y � 0.63	b c\]�2.d 

ا يقطر آس Dا و يبه آس يپالپ ورود يدب Fن رابطه، يكه در ا

  .است

شده در روابط فوق،  يب معرفيضرا ي پس از محاسبهت يدر نها

در ن يشده توسط مدل استاندارد آست يتابع انتخاب معرف

  :شود يم يسيبازنور يز ي به صورت رابطه) 4( ي رابطه

�.�<====/ � >�. �?<====@
1 - A�?<====G�BC

D . GP. G2. G[ )10(  

ابع ت ي اس شدهير بزرگ مقين رابطه، مقادير حاصل از ايمقاد

ر يبه همراه مقاد) 5(ج حاصل در شكل ينتا. انتخاب هستند

ش داده شده يابعاد ذرات نما از ي، به صورت تابعيشگاهيآزما

  .است
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  يو صنعت يشگاهيآزما اسيانتخاب در مقتابع ): 5(شكل 

 يشگاهيدر روش آزمان نكته توجه شود كه يبه ا يستيبا

از  ياس كردن آن، عواملين تابع انتخاب و سپس بزرگ مقييتع

ها  ق آنين مقدار دقييوجود دارد كه تع Uجمله پارامتر 

از مدلهاي تجربي در به دست آمده  رير نبوده و مقاديپذ امكان

كه ممكن است نتيجه نهايي را  استفاده شده استها  محاسبه

 يبودن نمودارها يخطخصوصا، به دليل . با خطا مواجه سازد

د كه ممكن است يبه نظر مي رس، به دست آمده تابع انتخاب

تابع  ي لذا محاسبه. خطايي در محاسبات روي داده باشد

داشتن  يعني يبرگشت ي انتخاب با استفاده از روش محاسبه

ن يكه بالاتر يافتن تابع انتخابيو كارخانه  يواقع يها داده

ج حاصل از ينتا .]14[ ز انجام شديها را دارد ن با داده يسازگار

شكل . ك استينزد اريبس يشگاهيآزماج ين روش به نتايا

تر بودن  توان به بزرگ يتابع انتخاب محاسبه شده را م يخط

  . نه نسبت داديها از حالت به گلوله

  يا گلوله يايع زمان ماند مواد در آسين توزييتع -7- 2

 انيجر نيماب يرفتار وستهيپ يها ستمياغلب سكه  يياز آنجا

 نيا ،دهند يكامل از خود نشان م ي و مخلوط كننده يستونيپ

آورد و  دست به هياز اصول اول توان يزمان ماند را نم عينوع توز

 يريگ اندازه .شود يمشخص م ابيمعمولاً با انجام آزمون رد

 كي يا شامل افزودن لحظهن روش، يبه ازمان ماند  عيتوز

پاسخ در  ي وستهيناپ اي وستهيپ شيو پا بار وروديدر  ابيرد

   ].15[است  يخروج

 انيلحظه به جر كيدر  ابيدر مدار بسته اگر ماده ردالبته 

 ،يبرگشت انيوجود جر ليرآكتور اضافه شود، به دل يورود

 جهيو در نت گردد يمجدداً به رآكتور بر م ابياز رد يمقدار

 نكهيا يلذا برا .به صورت ضربه نخواهد بود ابياعمال ماده رد

و  حيرآكتور به طور صح يزمان ماند مواد در خروج عيتابع توز

 يستيمحاسبه شود، با يبرگشت انيجر ريپس از حذف تأث

 ييرآكتور، جا يدر ورود انيجر يغلظت و الگو راتييتغ زانيم

 بيبه مدار ترك يورود ديجد بار وروديبا  يبرگشت انيكه جر

  ].16[مشخص گردد  زين شود يشده و سپس وارد رآكتور م

مدار  يا گلوله يايزمان ماند مواد در آس عيتوز نييبه منظور تع

با دو ( ابيروش آزمون رداز زرشوران،  ي كارخانه شيخردا

 8يبرگشت ي ز روش محاسبهيو ن) اب پودر آهن و آهكيرد

مخلوط  nو  Weller ع زمان مانديمدل توزدو  يپارامترها

زمان ماند مواد در ميانگين علاوه  به .استفاده شد كننده كامل

با استفاده (تقسيم جرم مواد در داخل آسيا با استفاده از  ايآس

 به دست آمده از روش نظري آستين اطلاعات پرشدگي آسيااز 

كه اين مقدار  ديمحاسبه گرد زينبر ميزان دبي مواد ) ]13و7[

مي بايست به ميانگين زمان ماند محاسبه شده از پارامترهاي 

ميانگين لازم به ذكر است كه . مدلهاي زمان ماند نزديك باشد

از الگوي اختلاط زمان ماند به دست آمده از اين روش مستقل 

و انتقال مواد مي باشد، در حالي كه ميانگينهاي زمان ماندي 

كه از مدلها به دست مي آيند حاوي فرضيات مدل و از جمله 

  .الگوي خاص انتقال و اختلاط مواد مي باشند
ن يدر ا اب نشان داد كهيحاصل از آزمون رد يها داده يبررس 

بالا از هر دو  ي هنيزان زميل ميبه دل يمه صنعتين يايآس

ج ينه در طول زمان، نتاير مقدار زمييو تغ استفاده شده ابيرد

با استفاده از ع زمان ماند مواد ين توزييت تعبه دست آمده جه

  . باشند ينان نميها، قابل اطم ابيرد يها داده

با استفاده از  يا گلوله يايزمان ماند مواد در آس نيانگيمقدار م

 63/11برابر با  )ايآس ياطلاعات مربوط به پرشدگ( يروش نظر

 يبازگشت ي كه با مقدار حاصل از محاسبه شد نييتع قهيدق

 يكيمطابقت نزد) قهيدق Weller )58/12مدل  يپارامترها

در  Wellerمدل  ين زده شده برايتخم يپارامترها. دارد

فرض مي شود  Wellerدر مدل  .آورده شده است) 2(جدول 

از يك  به صورت سرياز راكتور،  كه مواد به هنگام انتقال

با ميانگين زمان ماند  محفظه با الگوي انتقال جريان پيستوني

e?,و ميانگين زمان  بزرگ با الگوي اختلاط كامل ، يك محفظه

كوچك با الگوي اختلاط كامل و ميانگين  محفظهو دو  ef ماند

   .رندمي گذ eg زمان ماند
زمان ماند  عيمدل توز يپارامترها ينيتخم ريمقاد): 2(جدول 

Weller 
  e?,  25/2  eg  43/3  ef  47/3  )قهيدق(پارامتر  ين زده شده برايمقدار تخم  پارامتر مدل

  

  كلونيدروسيه يمدل مفهوم يواسنج - 8- 2

مرتبط با  يها انيها در جر داده يتمام نكهيبا توجه به ا

 نيبا استفاده از ا نيبنابرا ،اند شده يريگ اندازه كلونيدروسيه

مربوط به  يمدل مفهوم ياختصاص يها پارامترها داده

زرشوران  ي كارخانه شيموجود در مدار خردا كلونيدروسيه
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 يواقع شيجدا يابتدا منحنند ين فرآيدر ا .محاسبه شد

 نيو همچن زير و ته بار ورودي يبا داشتن دب كلونيدروسيه

 نييتعر يز ي دو نقطه با استفاده از رابطه نيمواد در ا يبند دانه

  :شد

+� � Y	h�c	��  )12(  

 يدب Fكلون، يدروسيه زير ته يحجم يدب Uن رابطه يكه در ا

 i ي درصد مواد با اندازه uiكلون، يدروسيه بار ورودي يحجم

بار در  i ي درصد مواد با اندازه fi كلون ويدروسيه زير در ته

 يآب ورود يسپس با داشتن دب .كلون استيدروسيه ورودي

 26/0برابر  Rfمقدار  زير آب در ته يو دب كلونيدروسيبه ه

 ي با استفاده از رابطه Rf و Piحال با داشتن . ديمحاسبه گرد

 حيتصح شيجدا يمنحن ،)3 ي رابطه( يمدل مفهوم ياصل

�G  : شد نييتع ريبه صورت ز كلونيدروسيشده ه � �+� � �,	/�1 � �,	 )13(  

 ي شده حيتصح شيجدا يمنحن يها با داشتن داده تيو در نها

 كيبا استفاده از  يمدل مفهوم گريدو پارامتر د ،كلونيدروسيه

. ديمحاسبه گردن مجموع مربعات يبر كمتر يمبتن تميالگور

 يتصاصاخ يپارامترها ير محاسبه شده برايمقاد

  .ارائه شده است) 3(كلون در جدول يدروسيه

  
 يمدل مفهوم ينيتخم يپارامترها ريمقاد): 3(جدول 

 كلونيدروسيه

  مقدار پارامتر  يپارامتر مدل مفهوم

Rf )بدون بعد( 26/0  )زير شده به ته يابيآب باز(  

d50c )بدون بعد( 49/0  )شيا دقت جداي يزيت( 9  )كرونيم( 48/56  )ش اصلاح شدهيحد جدا(  

  زرشوران ي ش كارخانهيمدار خردا يساز هيشب - 3

به  شده يريگ اندازه يها با استفاده از داده يساز هيشب -1- 3

  يا صورت لحظه

مدار  سازي يهجهت شب يازمورد ن يها داده ي پس از محاسبه

 ي هياول يها ، مشخص شد كه دادهزرشوراني  كارخانه يشخردا

 يا به صورت لحظه يبردار در نقاط نمونه يريگ حاصل از اندازه

ن حالت يدر ا جرم موازنه يستند و عدم برقراريموازنه ن

موجود در  يا لحظه يها نوسان رينظ ياملوع از يتواند ناش يم

  . باشد يبردار از نمونه يناش يمدار و خطاها

مدار مورد نظر  ينشبا توجه به چ ساز يهشبن گام، يدر اول

 يها داده. انجام شد سازي يهشب يه،اول يها و با ورود داده يمتنظ

 يا لحظه ي شده يريگ اندازه يها با داده سازي يهحاصل از شب

. يدگرد يسهمقا سازي يهشب يجهت اعتبارسنج تلفدر نقاط مخ

آورده ) 4(و جدول ) 6(سازي در شكل  يهحاصل از شب يجنتا

  .شده است

  

  

كلون در دو حالت يدروسيز هيسرر يبند ع دانهيتوز): 6(شكل 

  يا شده به صورت لحظه يريگ شده و اندازه يساز هيبش

در دو حالت  يشدر نقاط مختلف مدار خردا يدب يزانم): 4( جدول

 )تن بر ساعت: واحد( يا لحظه يريگ اندازهشده و  سازي يهشب

  گيري ي اندازه نقطه

خروجي آسياي 

  اي گلوله

سرريز 

  هيدروسيكلون

ريز  ته

نوع   هيدروسيكلون

جامد   گيري اندازه

  خشك
  آب

جامد 

  خشك
  آب

جامد 

  خشك
  آب

25/7  8/15  1/4  34/15  54/4  16/3  
 يريگ اندازه

  يا لحظه

  سازي شبيه  8  8/5  92/11  98/2  9/19  78/8

  درصد خطا  153  8/27  3/22  3/27  9/25  1/21

  

ساز، و در  هيشب يورود يها جرم در داده ي موازنه يعدم برقرار

عامل تواند  يمند، يفرآ يكيزيت فيواقع عدم تطابق با واقع

ر يقادبا م يا لحظه ي شده يريگ ر اندازهياختلاف مقاد ياصل

در درصد  16/153زان خطا ين ميشتريب .باشد يساز هيشب

زان خطا ين ميكلون و كمتريدروسيز هير ان تهيآب در جرمورد 

 يايآس يان جامد خشك خروجيدرصد در مورد جر 1/21

موجود و  يها با اصلاح داده يستيلذا با. محاسبه شد يا گلوله

مجدداً انجام  يساز هيها شب ن آنيجرم ب ي موازنه يبرقرار

  .گردد

 يها ن دادهيانگير ميبا استفاده از مقاد يساز هيشب -2- 3

  شده يريگ اندازه

شده در  يريگ اندازه يها ن دادهيانگير ميمقاد ي پس از محاسبه

ها  داده اصلاح ييابتدا يها از روش يكيك از نقاط كه يهر 

ر ين مقاديبا استفاده از اها  مدل يواسنجشود،  يمحسوب م

در د يجد يپارامترهابا  يساز هيشب جهينت .مجدداً انجام شد

  .آورده شده استكلون يز سيسرر يدانه بند يبرا) 7(  شكل
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در دو حالت  كلونيدروسيه زيسرر يبند دانه عيتوز): 7(شكل 

  )ها يريگ ن اندازهيانگيم(شده  يريگ اندازهشده و  يساز هيشب

ن يانگيمدر نقاط مختلف به همراه  يساز هيشب جينتا ريسا

آورده شده ) 6( و) 5(شده در جدول  يريگ اندازه يها داده

  .است

  
در دو حالت  شيدر نقاط مختلف مدار خردا يدب زانيم): 5( جدول

 )تن بر ساعت: واحد( يشده و واقع يساز هيشب

  يريگ اندازه ي نقطه

 يايآس يخروج

  يا گلوله

ز يسرر

  كلونيدروسيه

ز ير ته

نوع   كلونيدروسيه

جامد   يريگ اندازه

  خشك
  آب

جامد 

  خشك
  آب

جامد 

  خشك
  آب

  يواقع  5/7  4/7  8/12  0/4  3/17  6/8

  يساز هيشب  4/7  7/6  1/12  6/3  5/19  2/10

  درصد خطا  3/1  5/9  5/5  10  7/12  6/18

  

در دو حالت  شينقاط مختلف مدار خردا درصد جامد در): 6(ول جد

 )درصد: واحد( يشده و واقع يساز هيشب

  يريگاندازه ي نقطه

 يايآس يخروج

  يا گلوله

ز يسرر

  كلونيدروسيه

ز ير ته

  كلونيدروسيه

نوع 

  يريگ اندازه

  يواقع  85/49  82/23  41/33

  يساز هيشب  50/47  71/22  47/34

  درصد خطا  7/4  7/4  2/3

  

 جيخوب نتا اريانطباق بس ي نشان دهندهر حاصل، يمقاد

در مورد . شده است يريگ اندازه ريمقادن يانگيمو  يساز هيشب

خطا  زانيم نيشتريب شده يريگ مواد در نقاط اندازه يبند دانه

 يريگ اندازه يها انطباق با داده زانيم نيكمتر يو به عبارت

در مورد . مشاهده شد كلونيدروسيه زيشده در مورد سرر

 08/18 زانيخطا به م نيشتريشده، ب يريگ اندازه يها يدب

و  يا گلوله ياياز آس يدرصد در مورد جامد خشك خروج

درصد در مورد جامد  39/1 زانيبه م خطا زانيم نيكمتر

درصد جامد . ديمحاسبه گرد كلونيدروسيه زير خشك ته

خطا با  زانيم نيشتريب يشده دارا يبردار نمونه يها انيجر

 زانيم نيو كمتر كلونيدروسيه زير هدرصد در مورد ت 71/4

  .است يا گلوله يايآس يدرصد در مورد خروج 17/3خطا با 

ها  ن دادهيانگير ميرغم استفاده از مقاد يشود كه عل يمشاهده م

 يساز هير شبين مقاديب ياندك يهنوز هم خطا، يساز هيدر شب

 ي ان دهندهاختلاف موجود نش. شده وجود دارد يريگ و اندازه

خصوصاً . خطاهاست ي ن روش در حذف همهيا يعدم توانمند

باشد،  ير تصادفيغ يخطا ينوع ياز نقاط دارا يكياگر 

  . هرگز قادر به حذف خطاها نخواهد بود يريگ نيانگيم

  شده سازگار يها با استفاده از داده يساز هيتكرار شب -3- 3

ك يدر  يتكرار يها ن دادهيانگيفاده از مقدار ماگرچه است

ن يباشد، اما باز هم ا يها م اصلاح داده يها از راه يكينقطه، 

ز نشان داده شد، يها، همانطور كه در بخش قبل ن داده

جرم را  يباشند و صدق معادلات بقا ييخطاها يتوانند دارا يم

با  يبردار حاصل از نمونه يها دادهل، ين دليبه هم. بر هم زنند

 يها مورد بررس داده سازگارسازيمختلف  يها استفاده از روش

 سازگارسازين موضوع كه يبا توجه به ا .و اصلاح قرار گرفت

كند، ابتدا با  يرا اصلاح م يتصادف يها صرفاً اثر خطاها داده

و  10ن متحركيانگيلتر مي، ف9وكوفيبا يها استفاده از آزمون

مورد  ير تصادفيغ ي، خطاها11نرمال شده ي ماندهيآزمون باق

ها در  داده سازگارسازيو اصلاح قرار گرفتند و سپس  يبررس

ارها، درصد يع+  يدب( 12ي، دو خطيسطوح مختلف خط

با شروط ( ير خطيو غ ي، چند خط...)ا ي ها تهيدانسجامدها، 

 يها برنامه يسينوكد .رفتيانجام پذ )يو نامساو يمساو

صورت  MATLABط يز در محيها ن داده سازگارسازي

ها و  ها و برنامه روش يات اعتبار سنجيرفته است كه جزئيپذ

ارائه شده است  يگريد يها در جا داده سازگارسازيج يز نتاين

 سازگارسازين مقاله حاصل از يج استفاده شده در اينتا. ]17[

با  يدب ي شده سازگار يها داده. است يدو خط يها داده

  .  اند هآورده شد) 7(در جدول  ياستفاده از روش دو خط

موجود در  يواحدها يبه كار رفته برا يها مجدد مدل يواسنج

با استفاده از  زرشوران يطلا يفرآور ي كارخانه شيمدار خردا

  .تكرار شد يساز هيشب انجام و اصلاح شده يها داده
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 نديپس از انجام فرآ يريگ حاصل از اندازه يها داده): 7( جدول

 اه آن يها بر رو داده سازگارسازي

  جريان مورد نظر

ن دبي يانگيم

تن بر (

  )ساعت

دبي اصلاح 

تن بر (شده 

  )ساعت

درصد 

  (%)اصلاح 

  72/0  15/4  18/4  ي ورودي به مدار  تازه بار

  29/35  68/9  96/14  ريز هيدروسيكلون  پالپ ته

  9/1  47/12  71/12  اي آب ورودي به آسياي گلوله

  1  30/26  04/26  اي پالپ خروجي آسياي گلوله

  6/1  63/16  90/16  پالپ سرريز هيدروسيكلون 

  

كلون يدروسيز هير پالپ ته يشود؛ دب يهمانگونه كه مشاهده م

توسط  يار بالا، حتيه و نوسانات بسيل نوع تخليبه دل

ك نشده بوده يح خود نزديز به مقدار صحين يريگ نيانگيم

جرم   ها، موزانه داده سازگارسازيند يز فرآاست و تنها پس ا

 رييتغد يبا يدب نيا رييكه با تغ يريمتغ نياول. برقرار شده است

. است يا گلوله يايزمان ماند مواد در آس نيانگيد، مقدار منك

 يشده و با روش نظر سازگار ريبا استفاده از مقاد ريمتغ نيا

 28/13مجدداً محاسبه شد و مقدار ، )ايآس يبر پرشدگ يمبتن(

مجدد  يبا اجرا در گام بعد، .آن حاصل شد يبرا قهيدق

 سازگار يها با استفاده از داده يبرگشت ي محاسبه تميالگور

 ريز بيزمان ماند به ترت عيمدل توز يپارامترها ريمقاد شده،

  .حاصل شد

 Weller زمان ماند عيمدل توز يپارامترها ريمقاد): 8( جدول

 اصلاح شده يها محاسبه شده با استفاده از داده

  e?,  695/1  eg  5642/3  ef  1619/5  )قهيدق(پارامتر  ين زده شده برايمقدار تخم  پارامتر مدل

  

 قهيدق 94/13حالت برابر با  نيزمان ماند مواد در ا نيانگيم

 ابه مقدار محاسبه شده ب ،حاصل شد كه نسبت به حالت قبل

  .است تر كينزد اريبس يروش نظر

با  كلونيدروسيه يمجدد مدل مفهوم يواسنج در مرحله بعد

  .حاصل شد ريز جيانجام و نتا اصلاح شده يها داده استفاده از

 يمدل مفهوم يواسنجحاصل از  يپارامترها): 9(ل جدو

 اصلاح شده يها با استفاده از داده كلونيدروسيه

  مقدار پارامتر  يپارامتر مدل مفهوم

Rf )بعدبدون ( 28/0  )زير شده به ته يابيآب باز(  

d50c )كرونيم( 94/66  )ش اصلاح شدهيحد جدا(  

m )بدون بعد( 71/0  )شيا دقت جداي يزيت(  

  

  

  

و  يا گلوله يايآس يها مدل يواسنج انيپس از پا تيدر نها

شده،  سازگار يورود يها و با استفاده از داده كلونيدروسيه

شده  يطراح ساز هياستفاده از شب باش يمدار خردا يساز هيشب

 .نشان داده شده است )8(ج در شكل ينتا. شد مجدداً اجرا

اصلاح شده در  يها با استفاده از داده يساز هيشب جينتا ريسا

اصلاح شده  ي شده يريگ اندازه يها نقاط مختلف به همراه داده

  .آورده شده است) 11(و ) 10(در جدول 

  

  
در دو حالت  شده يبردار نقاط نمونه يبند دانه عيتوز): 8( شكل

ها  خط( ياصلاح شده و واقع يها با استفاده از داده يساز هيشب

 سازگار يها يريگ ها مربوط به اندازه و نقطه يساز هيمربوط به شب

  )شده است

در دو حالت  شيدر نقاط مختلف مدار خردا يدب زانيم): 10( جدول

تن بر : واحد( ياصلاح شده و واقع يها با استفاده از داده يساز هيشب

 )ساعت

  يريگ اندازه ي نقطه

 يايآس يخروج

  يا گلوله

ز يسرر

  كلونيدروسيه

ز ير ته

  كلونيدروسيه
  يريگ نوع اندازه

جامد 

  خشك
  آب

جامد 

  خشك
  آب

جامد 

  خشك
  آب

7/8  5/17  96/3  6/12  8/4  8/4  
اصلاح ( يواقع

  )شده

6/8  8/17  93/3  7/12  7/4  1/5  
با  يساز هيشب

  اصلاح شده ي داده

  درصد خطا  3/6  1/2  8/0  7/0  7/1  1/1

در دو حالت ش يدرصد جامد در نقاط مختلف مدار خردا): 11( دولج

 %) :واحد( ياصلاح شده و واقع يها با استفاده از داده يساز هيشب

  يريگاندازه ي نقطه

 يايآس يخروج

  ياگلوله

ز يسرر

  كلونيدروسيه

ز ير ته

  كلونيدروسيه
  يريگ نوع اندازه

  )اصلاح شده( يواقع  86/49  82/23  41/33

73/32  54/23  38/48  
 ي با داده يساز هيشب

  اصلاح شده

  درصد خطا  96/2  2/1  03/2
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 يبردار در نقاط نمونه يبند دانه عيطور كه در مورد توز همان

 ساز، هيشب يورود يها با اصلاح داده شود، يشده مشاهده م

نسبت به  يشتريانطباق ب يدارا يساز هيحاصل از شب جينتا

شده به عنوان  يريگ اندازه ريمقاد نيانگيحالت قبل كه از م

مثبت  رييتغ نيشتريب. هستنداستفاده شد،  ساز هيشب يورود

 كلونيدروسيه زيسرر يبند دانه عيدر مورد توز ،حالت نيدر ا

  . شود يمشاهده م

 نيدر ا يساز هيحاصل از شب يها داده ريدر مورد سا نيهمچن

خطا در تمام نقاط نسبت به حالت قبل  زانيم زيحالت ن

 يها يحالت در مورد دب نيدر ا. داشته است ياديكاهش ز

درصد در مورد  57/4 زانيخطا به م نيشتريشده، ب يريگ اندازه

ان خطا  زيم نيو كمتر كلونيدروسيه زير ته انيآب در جر يدب

 زيدرصد در مورد جامد خشك سرر 7/0 زانيبه م

شده  يساز هيشب يها در داده .ديمحاسبه گرد كلونيدروسيه

درصد جامد مواد در نقاط  ريحالت در مورد مقاد نيدر ا

 زير درصد در مورد ته 98/2خطا با   زانيم نيشتريمختلف، ب

درصد در مورد  2/1خطا با  زانيم نيو كمتر كلونيدروسيه

  .باشد يم كلونيدروسيه زيررس

  يريگ جهينت  - 4

ك مدار يش يساز خردا هيشب يسيكدنوضمن ق، ين تحقيدر ا

توابع شكست و  ي جهت محاسبه يكاربرد يها بسته و برنامه

در ... ع زمان ماند و يتوز يز محاسبات برگشتيانتخاب و ن

آسان  يكيگراف ي ك پوستهيو ساخت  MATLABط يمح

از به يبدون ن(وترها يكامپ ي همه يكاربرد و قابل نصب بر رو

ن يا يها مدل يتلاش شد تا پارامترها، )MATLABافزار  نرم

 ي از كارخانه يبردار حاصل از نمونه يها افزار با داده نرم

با  يواسنج. شود يزرشوران، واسنج يطلا يصنعت مهين

اصلاح شده  يها ز دادهيها و ن ن دادهيانگيخام، م يها داده

ج يانجام شد و نتا يبا روش دو خط )شده سازگار(

سه يدر هر حالت مقا شده يريگ اندازه يها ها با داده يساز هيشب

  . شد

شده به  يريگ اندازه يها با استفاده از داده يساز هيج شبينتا

جرم در  ي موزانه ينشان داد كه عدم برقرار يا صورت لحظه

 يريگ ر اندازهين مقادياختلاف ب ي، عامل اصليورود يها داده

حالت، ن يدر ا .است يساز هيج حاصل از شبيشده و نتا

ان يجر يدرصد در مورد دب 16/153زان خطا ين ميشتريب

درصد در  1/21زان خطا ين ميكلون و كمتريدروسيز هير ته

 يا گلوله يايآس يان خروجيجامد خشك در جر يمورد دب

  .گزارش شد

ها به عنوان  ن دادهيانگير ميبا استفاده از مقاد يساز هيشب جينتا

ها  ن دادهيآن توسط ا يواسنجو  ساز هيشب يورود يها داده

 يريگ اندازه يها دادهن يانگيم نيب يداد كه انطباق خوب ننشا

خطا  زانيم نيشتريب. وجود دارد يساز هيشب جيشده و نتا

از  يمواد جامد خشك خروج يدرصد در مورد دب 08/18

درصد در مورد  39/1خطا  زانيم نيو كمتر يا گلوله يايآس

. گزارش شد كلونيدروسيه زير ته انيجامد خشك در جر يدب

ن يانگيو استفاده از م يبردار رسد كه تكرار نمونه يلذا به نظر م

. كند يها و حذف خطاها م فع نوسانبه ر يانيها كمك شا داده

با   سهياصلاح شده جهت مقا يها كه از داده يدر حالت

 نيانطباق بها استفاده شد،  مدل يز واسنجيها و ن يساز هيشب

. افتي شيافزا يريگ چشم زانيبه م يبند دانه عيتوز يها داده

درصد در مورد  57/4 زانيبه م خطا نيشتريبن حالت يدر ا

خطا   زانيم نيو كمتر كلونيوسدريه زير ته انيآب در جر يدب

 زيدرصد در مورد جامد خشك سرر 7/0 زانيبه م

  .گزارش شد كلونيدروسيه
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