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  چکیده
نقش بسزایی دارد.  ،بینی رفتار و عملکرد کارخانهبهینه سازی مدارهای فرآوری و پیش سازی در طراحی، توسعه وسازی و شبیهمدل

شوند. با توجه به دهی میاز نظر فرآیندی با یکدیگر مشابه هستند و از معدن شماره سه این شرکت خوراک گهرمجتمع گل 7و  6، 5خط 

شود. هدف ه است، اهمیت جانمایی صحیح هیدروسیکلون دو چندان میاین که خوراک ورودی به این خطوط دارای مقدار قابل توجهی نرم

ای، جداکننده مغناطیسی شدت متوسط و هیدروسیکلون در مدار آسیاکنی اصلی این تحقیق، دستیابی به چیدمان بهینه  مدار آسیای گلوله

ی جانمایاثر سازی نحوه رزیابی قرار گرفت. شبیهاین خطوط است. دو گزینه قرار دادن هیدروسیکلون ابتدا و انتها مدارآسیاکنی مورد ا

م یابی به این مهم، ابتدا پارامترهای لازپک بررسی شد. برای دستافزار یوسیمهیدروسیکلون بر عملکرد مدار آسیاکنی با استفاده از نرم

آوری شده و سپس جهیزات مختلف جمعماند و پارامترهای هندسی تسازی این مدار از قبیل تابع شکست، تابع انتخاب، زمانجهت شبیه

( های مغناطیسیجداکننده-آسیا -هیدروسیکلون( و پیشنهادی )هیدروسیکلون –های مغناطیسی جداکننده -دو حالت مدار فعلی )آسیا

کیلوپاسکال و  112سازی نشان داد که برای حالت فعلی، سه هیدروسیکلون با فشار عملیاتی سازی شد. نتایج به دست آمده از شبیهشبیه

، 52/243ریز به ترتیب خوراک، سرریز و ته d 80متر مورد نیاز بوده و میلی  132و  162، 262ریز به ترتیب با قطر دهانه ورودی، سرریز و ته

و  کیلوپاسکال و قطر دهانه ورودی، سرریز 134میکرون است. در حالت پیشنهادی، سه هیدروسیکلون با فشار عملیاتی  66/321و  122

 21/1229و  124، 25/574ریز به ترتیب خوراک، سرریز و ته d 80  متر مورد نیاز است.میلی 5/62و  297، 225ریز هیدروسیکلون به ترتیب ته

میکرون بدست آمد. در مدار آسیاکنی پیشنهادی نسبت به فعلی به دلیل راهیابی ذرات نرمه خوراک ورودی به جریان سرریز 

و  تناژ ،به دلیل بهبود خردایشافزایش،  %23/159کاهش و  %69/21ای به ترتیب به آسیاگلوله خوراک ورودی 80dو  هیدروسیکلون، تناژ 

80d  80جریان بار برگشتی وd  حالت پیشنهادی نسبت به  استفاده ازکاهش یافت.  %6و  %43/4، %71/37جریان خروجی از آسیا به ترتیب

شود. از این رو کارایی مدار در حالت ای مینسبت خردایش آسیاگلوله %96/172و افزایش  ظرفیت مدار %69/21سبب افزایش  ،فعلی

 پیشنهادی نسبت به فعلی از عملکرد بالاتری برخوردار است. 
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ز طی فرایند پس ا ،های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنمقاله است که در نشریه روش "پیش از انتشارپذیرفته شده "این نسخه 

این نسخه پس از اعلام پذیرش و قبل از فرایند ویراستاری به صورت  .قابل پذیرش تشخیص داده شده است ،برای چاپ ،داوری

ای ارهاز نسخه پذیرفته شده پیش از انتشار خارج و در شم ،نتشار نهاییله پس از طی فرایند آماده سازی و ا.مقاشودآنلاین منتشر می

 .اهد شدری در مقاله خووصفحه آرایی و ویراستاری فنی باعث ایجاد تغییرات ص د.شومشخص در وب سایت نشریه منتشر می
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 مقدمه -1

 و زمان نهیپرهز یهاشیانجام آزمااز به نیعلم،  شرفتیبا پ
است. به  افتهیکاهش  ییآراکانه یجهت مطالعه مدارها ،بر

 هیپا یکیزیف نیقوان یریو به کارگ ندهایمنظور درک بهتر فرآ
 شیاز پ شیب یاضیر یهامدل ندها،یفرآ ینیبشیو پ لیدر تحل

 یبرا یاسبابزار من یسازو مدل یسازهیشب .اندافتهیتوسعه 
 یفرآور یاتیعمل یهاکنترل واحد و یسازنهیبه ل،یتحل ،یطراح

 ،یسازهیشب یهاهمه روش ی. هدف اصلباشدیم یموادمعدن
 اننیدرجه اطم نیشتریبا ب زاتیروش و تجه نیانتخاب بهتر

 متیق زانار ع،یسر یروش یسازهی. شبباشدیم نهیهز نیوکمتر
 یبرا نیبنابرا و باشدیم یشگاهیآزما یهااز روش ترقیو دق

. شودیبه کار گرفته م یفرآور یمدارها ییکارا یسازنهیبه
 ،یاانهیرا یافزارهاسخت افزار و نرم نهیدر زم ریاخ شرفتیپ

 مسائل یرا برا دیجد یهاوهیمتخصصان ش است که موجب شده
 یهاتمیکردن الگور یکی ن،یتوسعه دهند. بنابرا یسازهیشب
 شده ریامکان پذ یسازهیشب یهاتمیبا الگور یسازنهیبه

 [.3] ،[2]، [1]است
ود. شمی فیسه پدیده توص با یاگلولههای ایآس یسازمدل

 عیکه تحت عنوان توز یاگلوله ایانتقال مواد در آس فیتوص (الف
ماند ذرات در  . زمان ردیگیزمان ماند مواد مورد بحث قرار م

 اختلاط یبا الگو آل جریاندو حالت ایده بیبا ترک ایداخل آس
 یوداست. دبی ور حقابل تشری ،و مخلوط کننده کامل ستونییپ

 ایماند مواد در داخل آسعامل بر زمان نیرگذارتریتاث ا،یبه آس
توزیع اندازه ذرات حاصل از ( ب [.7[،]6،][5[،]4]باشدیم

شکست مورد بحث قرار شکست سنگ، که تحت عنوان تابع
رده و ک حیمحصول را تشر یبعادا عیشکست توز. تابعردیگیم

و  کندمیمنعکس  یکیکانم هایرفتار ذرات را در پاسخ به تنش
ظر در ن یو وابسته به ماده معدن ایآس طیمستقل از عملکرد شرا

)نرخ(  کینتیتابع انتخاب، س ( ج  .[5[،]4]شودیگرفته م
 ایآس طیاز عملکرد شرا یو تابع دادهرا نشان  ایشکست در آس

 یگبست شیخردا یو سطح انرژ طیتابع انتخاب به مح .باشدیم
مفهوم تابع شکست، تابع انتخاب و  سه بیبا ترک .[9[،]8]دارد 

 به زبان یاگلوله یاهایآس ماند، فرآیند خردایش درتوزیع زمان
 .[9[،]8]است فیریاضی قابل توص

 یبندطبقه زاتیتجه نیکارآمدتر از یکی کلونیدروسیه
 مواد یفرآور یهاکارخانه در یعیوس اریبس کاربرد که است
 گرید عیصنا از یاریبس و یمیپتروش ،ییایمیش عیصنا ،یمعدن

 جمح بالا، تیظرف داشتن با هاکلونیدروسیه. است کرده دایپ
 نیا. دارند یمطلوب شیجدا راندمان و کرده اشغال را یکم

 ،الیس طیمح در مرکز از زیگر یروین از استفاده با زاتیتجه
 یمدلساز نهیزم در. کنندیم یبندطبقه اندازه اساس بر را ذرات

 رتصو یمتعدد یهاتیفعال گذشته قرن مین از کلونیدروسیه
-هیشب در استفاده مورد  یکاربرد یهامدل از یکی. است گرفته

. ستا پلیت شده شناخته و یتجرب روابط کلون،یدروسیه یساز
 فادهاست با را کلونیدروسیه در یبندطبقه اتیعمل پلیت مدل

 عملکرد یاصل یهاشاخص. کندیم فیتوص مدل 4 از
 شده، حیتصح شیجدا حد شامل مدل، نیا در کلونیدروسیه

 فشار افت و شیجدا دقت ز،یرته و زیسرر نیب انیجر میتقس
 .[12] ،[11[،]11]باشدیم

 از استفاده با ،توانمند افزارنرم کی عنوان به پکمیوسی افزارنرم
 و میمستق صورت به شده، ارائه یتجرب و یاضیر یهامدل

 یسازهیشب را یفرآور کارخانه کی یندهایفرآ معکوس
 یهامدل ،یزیتجه هر یسازهیشب جهت  .[14[،]13]کندیم

 یهامدل از یفیط شامل هامدل نیا که دارد وجود یمتفاوت
 زا کدام هر. باشندیم یشناختدهیپد یهامدل تا یتجرب کاملاً

 نیتخم در یمتفاوت یابیبرون و یابیدرون ییتوانا هامدل نیا
 یمدارها و زاتیتجه یسازهیشببرای  .[14[،]13]دارند جینتا

 تا شودمی استفاده جرمموازنه روش از ،مرحله اولین در، یفرآور
 بعدی مرحله . [14[،]13]شوند منطبق هم بر عملیاتی هایداده

 تجهیزات هایمدل کردنالیبرهک و کارخانه مدار سازیشبیه
 رییتغ نظیر موارد از برخی تغییر نیز نهایی مرحله. باشدمی

 مدار، به دیجد زیتجه افزودن ای و زاتیتجه یهندس مشخصات
 گرید و تجهیزات توان مشاهده و محصولات رخصوصیتییتغ

 در) بود خواهد تغییرات این اعمال با سازیشبیه از حاصل نتایج
-میوسی افزارنرم با یفرآور کارخانه کی یسازهیشب روند 1 شکل
 .[14[،]13] (است شده داده نشان پک

 
 افزاربا نرم یکارخانه فرآور کی یسازهیشبروند  - 1 شکل 

 .[14[،]13] پکمیوسی
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گهر واقع در استان کرمان و در گل یو صنعت یمجتمع معدن
 نیقرار دارد. در ا رجانیشهرستان س یجنوب غرب یلومتریک 51

شرکت با  نیاست. ا دهیبه ثبت رس یآنومال 6منطقه تاکنون
و  تیسنگ آهن )عمدتاً مگنت رهیتن ذخ اردیلیم 2/1حدود 

 یکی نسانتره،تن ک ونیلیم 15از  شیسالانه ب دی( و تولتیهمات
آهن مورد کنندگان سنگدیتول حالنیمعادن و در ع نیاز بزرگتر

 یدارا تمعمج نی. اشودیمحسوب م رانیفولاد ا عیصنا ازین
غبار،  یابیباز کام،یپل ظ،یاز جمله گلفا، تغل یفرآور هایکارخانه

 است. 2و  1شماره  یسازو کارخانه گندله تیهمات یابیباز
گهر متشکل از سه کارخانه گلفا شرکت معدنی و صنعتی گل

بر خطوط  نیاباشد. می 7و 6، 5خط تولید کنسانتره مگنتیتی 
عدن شماره سه این شرکت طراحی دهی از ممبنای خوراک

این خطوط خوراک کارخانه و کنسانتره تولیدی   اندشده
 این خطوط کند.این شرکت را تامین می 2سازی شماره گندله

 .[18]هستندمشابه  گریکدیبا  یندینظر فرآاز 
 آهن در این خطوط شامل مراحلوری سنگآفرآیند فر

 ار بالاخردایش و خردایش با آسیای غلتکی فشپیش

 ای، جدایش فیزیکی و ابعادی توسطگلوله و آسیای 

 ایههیدروسیکلون، پرعیارسازی مغناطیسی توسط جداکننده

 متوسط و پایین و همچنین سولفورزداییمغناطیسی شدت 

 های فلوتاسیون است. عملیات آبگیری از کنسانترهبا سلول

 مگنتیت در این خطوط، توسط فیلتر نواری خلا و آبگیری

 شود. در نهایت افزایش سطحاز باطله، توسط تیکنر انجام می

 الاب کنسانتره مگنتیت، توسط آسیای غلتکی فشار ویژه

 .[18](2شکل ) گیردصورت می

 
شرکت معدنی و  7و  6، 5تولید  وطفلوشیت خط - 2 شکل 

 [16]گهرصنعتی گل

 میزان وخوراک ورودی به مدار  به نوسان خصوصیاتبا توجه 
کارایی این  ،آسیاکنیمدار خوراک موجود در وجه قابل تنرمه 

 31تا  21، میانگینطور مدار مجدداً مورد بررسی قرار گرفت. به
میکرون  111کمتر از آسیا، اندازه ذرات از خوراک ورودی  درصد
در مراحل آسیا، عمدتاً های موجود در خوراک نرمه دارند.

 دایش باخرپیششکنی و به خصوص در خردایش در مدار سنگ
زایش فبا هدف اهمچنین  شوند.میایجاد  ،آسیا غلطکی فشار بالا

ور به منظبندی مناسب دانهو تولید خوراک با ظرفیت کارخانه 
)مدار پرعیارسازی  افزایش کارایی تجهیزات در پایین دست

مدار آسیاکنی  فعلی چیدمان، مغناطیسی و سولفورزدایی(
دیدی با جانمایی مدار ج ،بررسی شده و علاوه بر این

یق در این تحق هیدروسیکلون قبل از آسیا طراحی و تحلیل شد.
های جداکننده-)آسیا فعلیابتدا مدار  ،جهت بررسی این مهم

پک توسط نرم افزار یوسیمهیدروسیکلون( -مغناطیسی
 سپس شده و مورد تحلیل قرار گرفت.سازی شبیهمدلسازی و 

وسیکلون قبل از آسیا وری دیگری با جانمایی هیدرآفر رمدا
سازی شده و خصوصیات شبیه(، طراحی و پیشنهادی)مدار 
 شد تلاش قیتحق نیا در .شدندبینی های این مدار پیشجریان

 وجود هامدل یبرا لازم یهاداده لیتحص امکان که ییجا تا
: یشناختدهیپد) یکیزیف معنادار ساختار با یهامدلاز  دارد،
، در نهایت. شود استفاده( پکیموسی بالاتر سطوح یهامدل

وری جدید مورد مقایسه آعملکرد مدار فراوری فعلی با مدار فر
 .قرار گرفت

 هامواد و روش -2

  نمونهتهیه  ˗2˗2

 یبردار، نمونهآوریفر مدار کی یسازهیشب یقدم برا نیاول

 باید یبردار. نمونهباشدیها مآن حیصح زیمدار و آنالاز  قیدق

. در انجام شودمدار  داریو در حالت پا نیمعرف و در نقاط مع

به منظور بررسی عملکرد تجهیزات و بدست آوردن  قیتحق نیا

 در حالت پایدار مدار گیرینمونهشش مرحله مدل، پارامترهای 

 21ساعت با فاصله زمانی تقریبی  2مدت به  و در هر مرحله 

 شکلبرداری، در نمونه .ها صورت گرفتدقیقه بین جزء نمونه

هولت علاوه بر س که ای باشدبه گونهگیر بایستی هندسی نمونه

 تهیه شدهنمونه  داده ورا پوشش مواد  جریان گیری،نمونه

در این تحقیق  از  باشد.را داشته خصوصیات جریان مورد نظر 

 (3)شکل ، Metsoشرکت توسط شده  یطراح یرهایگنمونه

 تیایعمل راتییتغ ،گیرینمونهفرآیند در حین استفاده شد. 

ها و دبی جریان ایتوان آس کلون،یسهیدرو اتییمانند فشار عمل
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رین با ابعاد بزرگت یستیبا یبردارکلی نمونه مقدار. ندثبت شد

از هر  یبیبه طور تقر  تحقیق نیدر ا نمونه متناسب باشد.ذرات 

 .نمونه خشک گرفته شد لوگرمیک 51 انیجر

 

 گیری از:نمونه برای مورد استفادهگیرهای نمونه - 3 شکل 

خوراک  (3خروجی از آسیا،  (2، خوراک ورودی به مدار (1 

 (4های مغناطیسی، هیدروسیکلون و خوراک و کنسانتره جداکننده

سرریز  (6و  ریز هیدروسیکلونته (5های مغناطیسی، باطله جداکننده

  هیدروسیکلون

 ایسازی آسیاگلولهشبیه ˗3˗2

 گیری تابع شکستاندازه ˗1˗3˗2

ختلف م یهاذرات با اندازه عیاز توز یفیبه توص ،تابع شکست
 سوویو اسپات یکل.[8]شودیذره اطلاق م کیحاصل از شکستن 

ه از ک یابعاد عیتوز نیانگیشکست را به صورت م عیتابع توز
 فیتعر به صورت رابطه زیر شده جادیذره واحد ا کیشکست 

 [.9[،]8]کردند

(1) 
1,ij i j ijb B B 

 
توزیع تابع  :ijBو  سنگشکست توزیع ابع : تijbکه در آن 

شکست مستقل از  هرگاه مقدار تابعباشند. می شکست تجمعی

 ش،یآزما نیانجام ا یبرا .ندیباشد، آن را نرمال گو هیاندازه اول

 کی یمشخص )رو یدامنه ابعاد کیدر  ذرات یهمه یستیبا

د درصد موا 98تا  96که مقدار  بندید. در عمل، دانهنسرند( باش

 شیخردا ندیآ. فرشودیفرض م آلدهیسرند اول باشد، ا یبر رو

سرند اول  یبر رو هیدرصد مواد اول 61تا  41که فقط  یتا زمان

 .[9] ،[8]دارد ادامهبماند،  یباق

های ابعادی بر روی نمونه، در مواردی که انجام تجزیه و تحلیل

ت های محاسبامشکل و یا به عبارتی غیرممکن است، از روش

 .شودبرگشتی برای تعیین تابع توزیع شکست استفاده می

های آسیاکنی نیازمند استفاده از یک محاسبات برگشتی داده

مدل قوی برای تابع توزیع شکست با پارامترهای محدودشده 

 .برای کاهش تعداد متغیرهای نامعلوم برای تخمین است
ت سمطالعاتی بر روی توصیف ریاضی تابع شکست انجام شده ا

به نام معادله استاندارد آستین شناخته شده  2ای ، رابطه[15]

 به صورت زیر است:

(2)  
1 1

1i i
ij j j

dp dp
B

dp dp

 

 
   

     
   

 

تابع شکست تجمعی، ijBدر این رابطه 
idp حد پایین

،𝛾 حد پایین بالاترین محدوده ابعادی،  𝑑𝑝1فراکسیون ابعادی، 

j و  .پارامترهای مدل آستین هستندj  پارامتر شکست

باشد که در آسیا خردایش است که تابعی از اندازه ذراتی می
 :شودتعیین می 3 شوند و از طریق رابطهمی

(3) 
1

1

i
i

x

x



 


 

  
 

 

 
فیزیکی معنی داری هستند  پارامترهای این مدل دارای بازه

 .است 1ها مطابق با جدول که این محدوده

 بازه پارامترهای مدل تابع شکست آستین:   1جدول 

 محدوده پارامتر پارامترهای مدل تابع شکست
 1-5/1 
 5/1-5/1 
 5-5/2 

 

 211شکست، تابع آزمایشجهت انجام  قیتحق نیا در
 هیهت یاگلولهی ایبه آس ینمونه از خوراک خشک ورود لوگرمیک

 یابعاد هایبخشاز  اندازهتک نمونه ،یسازشد. پس از همگن
اً از هر بیتقر) میکرون 4111و  5611، 8111، 11211، 16111

جهت تعیین . جداسازی شد (وگرملیک 12تا  5  دامنه ابعادی
هر   ، تابع شکستشکستتوزیع تابع  بودن نرمال و یا غیرنرمال

کیلوگرم از نمونه تک  3ابتدا  .دامنه ابعادی فوق تعیین گردید 5
تا  آزمایشمیکرون مورد خردایش قرار گرفت،  16111سایز 

پس س .افتیادامه اندازه اولیه درصد از  51 یبیعبور مقدار تقر
ا ب رت گرفت.وفراکسیون ابعادی دیگر هم ص 4ن روند برای همی

 ار مقدپک افزار یوسیماستفاده از محاسبات بازگشتی با نرم
 .محاسبه شد 112/1ها سایر کانیو  113/1مگنتیت 
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 گیری تابع انتخاباندازه ˗2˗3˗2
 

ت شدن مواد اس ایآس ندیرآف کینتیتابع انتخاب شاخص س
ها اندازه و جنس گلوله ا،یمانند قطر آس یبه عوامل مختلفو 

در  یطبقه سرند کیشدن مواد از  دی. ناپد[8]باشدیوابسته م
اول  مرتبه کینتیدر اغلب موارد از س یاگلوله یاهایرابطه با آس

از مدل ارائه شده در نرم  تحقیق نیدر ا. [9[،]8]کندیم یرویپ
جهت بهبود استفاده شده است.  (4رابطه ) پکیوسیم ار افز

مدل  یپارامترهاسازی و افزایش انطباق بین شبیه
محاسبات  قیمدل از طر نیاپارامترهای  ،ایگلولهیآسیا

  .شوندمی محاسبه افزارتوسط نرم یبرگشت

(4) 
2

1 2
1 1

ln

1

i id d

d d

iS S e
 

 
  

   

میانگین هندسی اندازه ذرات در کلاس ابعادی  id که در آن

i ،1d 1، ه ذرات مرجعاندازS انرژی در ابعاد  – تابع انتخاب ویژه

1d و ،α1 و α2  دیدگاه . [9[،]8]هستندپارامترهای مدل

نتیک و دیدگاه انرژی لازم برای خردایش با استفاده از رابطه یس

 .[9[،]8]شوندمیبا یکدیگر مرتبط  5

(5) 
1 1

E P
S S

H


 
جرم کلی  H انرژی موجود برای خردایش، P که در آن

1و سیاموجود در آ

ES  پارامتر نرمال شده تابع انتخاب
 . [4]هستند

 گیری زمان مانداندازه ˗3˗3˗2
اقامت آن ذره در داخل  مدتخرد شدن هر ذره به  زانیم

د را زمان مان عیکه توز یاحتمال یدارد. تابع چگال یبستگ ایآس
 نی. اشودیم دهینام RTD ایماند زمان عیتوز ،کندیم فیتوص

 شودیمشخص م شیام آزمامعمولا با انج عینوع توز
 یدر ورود یانشانه شینوع آزما نی. در ا[17،][16[،]15]
 یریگمختلف اندازه هایدر زمانرا اضافه و غلظت آن  ستمیس
ماند متوسط زمان ،یاضیر هایبا استفاده از مدل تا کنندیم

 یاهایآس یبرا یشتریدو مدل که کاربرد ب .شودیمحاسبه م
 ،مخلوط کننده کامل nاز مدل ولر و مدل  دارند عبارتند یصنعت

 nهستند. مدل  آلدهیا یاز راکتورها یسر یبیرکت کیکه هر 
مخلوط  nو  یستونیپ انیظرف با جر کیمخلوط کننده کامل از 

 (4شده است )شکل  لیتشک های ماند برابربا زمان کامل کننده
[15[،]16][،17]. 

 

 آل در مدلترکیب ظروف ایدهنحوه  - 4 شکل 

 n [6]مخلوط کننده کامل. 

کامل به کننده مخلوط nماند در مدل زمان عیمعادله توز
 . باشدیم ریزرابطه صورت 

(6) 

 
 

 

   

1

exp

1 !

n pfn

pf

n

n t
n t

RTD
n














  
 
 
 




 
که در آن

 
تعداد ، ماند متوسط در ظرف پیستونیزمان

ماند متوسط در ظروف زمان،ظروف مخلوط کننده کامل

 باشند.می زمان tو  کنندهمخلوط
در مواد ماند زمان آزمایشم انجا در این تحقیق برای

منظور  نی( استفاده شد. بدNaOHسود ) ابیاز رد یاگلولهایآس
 یبه ورود ابیسود به صورت محلول به عنوان رد لوگرمیک 121

 یدر ورود pH راتییتغ .(5)شکل  شد افزوده یاگلولهی ایآس
 قهیدق 37در مدت زمان  ایآس یو خروج ریز هیدروسیکلون()ته
  شد. یریگازهاند

 
  ابیرد یسازآماده - 5 شکل 

ها با استفاده از  داده )اصلاح(سازگارسازی ˗4˗3˗2

 پکمیدر نرم افزار یوس جرمموازنهالگوریتم 
های فرآوری مواد معدنی، کنترل عملیات فرآوری در کارخانه

جهت دستیابی به شرایط عملیاتی بهتر، بهبود وضعیت کارخانه 
ها ارزیابی عملکرد دستگاه وری، تنها از طریقو ارتقاء سطح بهره
های مختلف مدار ى توزیع مواد در قسمتو آگاهی از نحوه

پذیر است. بدین منظور اطلاعاتی نظیر عیار کانی یا فلز، امکان

pfn
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شوند، سپس پارامترهای آوری میدبی، درصد جامد و غیره جمع
های نمونه برداری نشده محاسبه شده و جریانمربوط به 

 [14[،]13]گیری شده، که دارای خطا هستندازهپارامترهای اند
روش، یک روش محاسباتی است که  شوند. اینتصحیح می

بارت کند. به عها را با مدل فیزیکی فرآیند سازگار میگیریاندازه
ها باعث کاربرد شروط مدل فرآیند و سازگارسازی دادهدیگر، 

-هدستیابی به تخمین متغییرهای فرآیند، با تعدیل انداز
در این تحقیق برای تعدیل  از این روشود. های فرآیند میگیری

ها، از الگوریتم برداری و آنالیز دادهخطاهای احتمالی نمونه
)توسط  BILCO3.1افزار شده در نرمجرم توسعه داده موازنه

BRGM پک افزار یوسیمنرم توسعه داده شده است( موجود در 
  .[14[،]13]استفاده شد

گهر گل 7و  6، 5خط  یاکنیآس مدار تیفلوش 6 شکلدر 
 یریگ. امکان نمونهتشده اسشان داده نپک افزار یوسیمدر نرم
خوراک ورودی به . برای مثال  جریان نبود سرینقاط م یاز تمام
 و برگشتی بار جریان مدار، به ورودی خوراک از ترکیبیآسیا 

 آسیا امکاناست که در ورودی به  هیدروسیکلون ریز ته جریان
که امکان  یبر آن شد از نقاط یسعگیری ندارد. نمونه
مشخصات و  شده یریگوجود دارد نمونه حیصح یریگنمونه

به صورت معکوس محاسبه افزار توسط نرممجهول  یهاانیجر
  .شوند

 
 گهرگل 6فلوشیت مدار آسیاکنی خط  - 6 شکل 

 پکمیافزار یوسدر نرم

 سازی هیدروسیکلونشبیه ˗4˗2

میلادی، مدلی را برای عملکرد  1976سال  در پلیت
ای های آزمایشگاهی گستردهها، براساس دادههیدروسیکلون
 1978در شکل کنونی خود توسط فلینتوف  پلیتارائه داد. مدل 

-زیر ارائه شده رابطههمکاران اصلاح شده است و به صورت  و

 .[11[،]11]ستا

(7)  
0.693

50

1 1 ei f f

m

c

i
d

x

R R R

 
  
   

  
 

 
 
 

     
 
  

 

بازیابی آب به  fR ریز،بازیابی ذرات جامد به ته iR که در آن
 دقت جدایش m تصحیح شده وحد جدایش  cd50 ریز،ته

های عملکرد شاخص cd50و  m ،fRسه پارامتر هستند. 
ه ها را بتوان آنبندی هستند که با استفاده از برازش میطبقه

با  8دست آورد. حد جدایش تصیح شده به صورت رابطه 
 .[11[،]11]شودهندسی هیدروسیکلون مربوط میمتغیرهای 

(8) 
 

 

0.0630.46 1.21

0
1 0.5

0.71 0.38 0.45

50.5 e
50 C

c

u S p

D D
d F

D h Q



 




 

ر قط D ،متر()سانتی قطر هیدروسیکلون CDکه در آن 
ریز قطر ته uD، (مترسانتی)ورودی هیدروسیکلون 

قطرسرریز هیدروسیکلون  oD، متر(سانتی)هیدروسیکلون 
 Q، متر()سانتی ارتفاع آزاد پیداکننده گرداب h، متر()سانتی

کسر حجمی جامد  ϕدبی حجمی خوراک )لیتر بر دقیقه(، 
دانسته پالپ  pρ(، 3gr/cmدانسته جامد ) sρ)%(، خوراک 

(3gr/cm ،) 1F ضریب کالیبراسیون حد جدایش 
 .[11[،]11]باشندمی

ی دبنسبت ریز به ، نسبت دبی حجمی تهتقسیم جریان
 قابل محاسبه است: 9 حجمی سرریز است و با استفاده از رابطه

(9)    
3.31

2 0.24 1.11

6.36 0.00540.54 2 21.9 eU

O

C

U O

D

D
S F

H D

h D D
 

 
 

 


 

ضریب  2Fافت فشار در طول هیدروسیکون،  H ،که در آن
 باشند.میکالیبراسیون تقسیم جریان 

دهنده مطلوب بودن و یا چگونگی دقت جدایش، نشان
 و [11] [،11]عملکرد هیدروسیکلون در جدایش ذرات است

 قابل محاسبه است. 11از رابطه  این پارامتر با استفاده .[12]

(11) 
0.15

2

3 1.94exp 1.58
1

CD hS
m F

S Q

  
     

  

 

 ضریب کالیبراسیون دقت جدایش است.  3F که در آن
، پارامتر دیگری است که برای kPa( بر حسبPافت فشار )

با یک ظرفیت معین و همچنین برای طراحی سیستم انتقال 
ابطه اده از رمحاسبه تقسیم جریان لازم است. این پارامتر با استف

 .[12] , [11[،]11]قابل محاسبه است 11

(11) 
 

 

1.78

4 .87
0.37 0.94 0.28 2 2

1.88 exp 0.0055

c i u o

Q
P F

D D h D D


 



 

 ریب کالیبراسیون افت فشار است.ض 4Fکه در آن 
 شود:بیان می 12( با استفاد از رابطه fRریز)بازیابی آب به ته

(12) 
 

 
1 100

1
100

S

f

R Qs
s

R
Q

     




 

 ریز است.ته به تهیافجامد خوراک  راه (sRکه در آن قسمت )
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 نتایج و بحث  -3

 -ایگلوله)آسیا فعلیسازی مدار شبیه ˗1˗3

 هیدروسیکلون( -های مغناطیسیجداکننده

 ،پکافزار یوسیمبا نرم مدار آسیاکنی فعلیسازی شبیهبرای 
از قبیل مشخصات هندسی تجهیزات مدار، تابع  ییپارامترها
و  مگنتیت عیارماند، توزیع توزیع زمانتابع انتخاب، ، شکست

 های مدار،ابعادی مختلف جریان هایبخشها در دیگر کانی
های اضافه شده به مدار و غیره بندی، تناژ جامد و آبتوزیع دانه

، های مناسبمدل در نهایت با انتخاب. مورد نیاز است
یکسان شدن  برای ،تجهیزات مختلف مدل کالیبراسیون

 براینجام شد. ا سازی و عملیاتیپارامترهای مدار شبیه
های موجود در ترین مدلدر ابتدا با پایینمدل  اعتبارسنجی

و با استفاده از تجهیز برای هر  سطح صفر(های مدلافزار )نرم
 سپس  .شدها  انجام داده سازگارسازی ،جرمموازنهالگوریتم 

های جداکننده ای،گلولهی آسیا برای هر کدام از تجهیزاتِ
الاترین باز  و هیدروسیکلون به ترتیبمغناطیسی شدت متوسط 

 (1) و Ballmill (3) ،Seprator (0)موجود  هایمدل

Hydrocyclon   مدل پک استفاده شد. میافزار یوسنرمدر
Ballmill (3)    مدل آسیاکنی پیوسته است که پارامترهای آن
 مدلتوضیح داده شده است،  1-2در بخش 

 (1) Hydrocyclon   است که پارامترهای  پلیتمدل تجربی
برای  Seprator (0)مدل   ،ضیح داده شدتو 2-2آن در بخش 

های مغناطیسی شدت پایین و شدت سازی جداکنندهشبیه
 جریانیک در  هر نوع ذرهبازیابی  و شودمیمتوسط استفاده 

  مشخصی تعیین کند.

 تابع شکست ˗1˗1˗3
ه در ک روشیبا توجه به شده ) مقادیر تابع شکست محاسبه

و ضرایب محاسبات  2 در جدول (،شد تشریح 1-2-2 بخش
   آورده شده است. 3 برگشتی در جدول

  H&F شکست تجمعی روش اصلاح شدهتابع :  1جدول 

4111 5611 8111 11211 16111 
طبقه     

 سرندی

1 1 1 1 1 16111 

1 1 1 1 59/1 11211 

1 1 1 53/1 12/1 8111 

1 1 42/1 15/1 15/1 5611 

1 35/1 18/1 17/1 14/1 4111 

      

 H&F محاسبات برگشتی روش اصلاح شده ضرایب :  2جدول 

 شده اندازهتک  ضرایب محاسبه شده برادبنت و کلکات
    )میکرون(

11/5 49/1 39/1 16111 

11/5 38/1 32/1 11211 

67/4 46/1 44/1 8111 

24/4 61/1 59/1 5611 

11/5 71/1 62/1 4111 

 تابع انتخاب ˗2˗1˗3

شد مقدار  تشریح 2-2-2که در بخش  روشی با توجه به
 ریمقاد 4 جدول در محاسبه شد.پارامترهای تابع انتخاب 

 محاسبه انتخاب تابع 5دوپارامتری و در جدول  مدل یپارامترها

 تیمگنت . است شده آورده پکمیوسیافزارنرم توسط شده
 نیب اختلاف زانیم .شد محاسبه 8/1 هایکان ریسا  و 69/1

 ریسا و تیمگنت انتخاب تابع شده نرمال یپارامترها ریمقاد
 سبتن ذرات گرید و تیمگنت یکان کار سیاند  تفاوت به ،ذرات
 .است شده داده

 ی تابع انتخابمدل دو پارامتر یپارامترها ریمقاد :  3جدول 

 مقدار پارامتر
 

 مگنتیت دیگر ذرات

 )بدون بعد(  722/1 463/1

 )بدون بعد(  -215/1 -182/1

 در پکیوسیمافزار تابع انتخاب  محاسبه شده توسط نرم :  4جدول 

 یصنعت اسیمق

 اندازه ذرات )میکرون( مگنتیت سایر ذرات

68/1 85/1 16111 

79/1 97/1 11211 

92/1 19/1 8111 

12/1 16/1 5611 

18/1 16/1 4111 

 ماندگیری زماناندازه ˗3˗1˗3

 دتشریح ش 3-2-2که در بخش  روشیبا توجه به زمان ماند 
 pHبه ترتیب تغییرات  6و جدول  7در شکل  گیری شد.اندازه

در خروجی آسیا نسبت به زمان و پارامترهای محاسبه شده 
 نشان داده شده است. 6رابطه 



1
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 Nبا مدل  نتایج تعیین زمان ماند مواد بر اساس برازش :  5جدول 

  KMPCsimافزار مخلوط کننده کامل با نرم

 مقدار پارامترهای مدل

 1 ( )دقیقه(بوط به ظرف جریان پیستونی )زمان مر

 5 )(تعداد ظروف مخلوط کننده کامل
)  )دقیقه(  214/8 زمان ظروف مخلوطکننده کامل(

 214/8 )دقیقه( )ave(متوسط زمان ماند

 2/1  واریانس نسبی

 369/1 (R.E.E) خطای نسبی مربوط به سطح زیرمنحنی

 14/2  (S.E.E)مجموع مربعات خطای مدل 

 بسته نوع مدار

 
 
 

 
 Nبر اساس برازش با مدل ماند مواد زمان نییتع نمودار  - 7 شکل 

 مخلوط کننده کامل

 

 هاسازگارسازی و اصلاح داده ˗4˗1˗3
 مشخصاتتشریح شد  4-2-2که در بخش روشیبا توجه به 

جرم در جداول مقادیر موازنههای مختلف مدار موازنه شد. جریان
 ه است. نشان داده شد 8و  7، 6شماره 

 
 
 
 

 گیری و اصلاح شدهتناژ جامد اندازه :  6جدول 

 (تن بر ساعت)تناژ جامد 
 جریان     

شده گیریاندازه اصلاح شده  

2و  1 459 461/42  

1261/41 1163/5 3 

1261/41 1163/5 5 

1246/55 1151 6 

14/93 13/5 7 

1246/55 1151 8 

72/48 66/8 11 

1174/17 1183/2 11 

1174/17 1183/2 12 

388/95 392/2 14 

785/12 691 15 

 گیری و اصلاح شدههای مخلف اندازهآب در جریاندبی  :   7جدول 

 بر ساعت()مترمکعب  آب دبی
 جریان

 شده گیریاندازه اصلاح شده

2و  1 23/99 24/11  

259/83 259/15 3 

259/83 259/15 5 

258/14 256/14 6 

1/69 2/31 7 

681/31 756/81 8 

328/68 321/52 11 

366/41 391/14 11 

719/86 727/86 12 

543/14 528/13 14 

166/82 171/56 15 

گیری و اصلاح های مخلف اندازه: درصدجامد در جریان  6جدول 

 شده 

 (%درصدجامد )
 جریان

 شده گیریاندازه اصلاح شده

2و  1 95/13 95/13  

82/95 81/79 3 

82/95 81/79 5 

82/84 81/79 6 

89/83 85/47 7 

62/46 61/31 8 

15/89 17/25 11 

76/24 73/52 11 

61/81 59/81 12 

41/73 42/62 14 

Pf
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 پارامترهای مدل پیلیت ˗5˗1˗3

با  پارامترهای محاسباتی مدل پلیت 9در جدول شماره 
آورده شده  تشریح شد، 5-2-2توجه به روندی که در بخش 

   است.

 ایمدل آسیاگلوله اعتبارسنجی ˗6˗1˗3

 و 80dتوانکشی،  ای،آسیاگلوله مدل تباراعجهت بررسی 
های ورودی و خروجی جریان توزیع ابعادی هایمنحنی

ج نتای شد.صنعتی آن مقایسه های دادهای با مقدار آسیاگلوله
ده سازی شای با مقدار شبیههای اطراف آسیاگلولهمقایسه جریان

 نشان داده شده است. همانطور 11شماره و در جدول  8 در شکل
 های صنعتیسازی بر دادههای شبیهدهد دادهکه نتایج نشان می

در  Ballmill (3)مدل  کالیبراسیون منطبق هستند بنابراین 
 .مدار آسیاکنی از دقت بالایی برخوردار است

: پارامترهای مدل پلیت در کالیبراسیون  مدل   9جدول 

 هیدروسیکلون مدار فعلی

  پارامتر مقدار 
 1 (cm) لونقطر داخلی هیدروسیک 66

 2 (cm)قطر ورودی هیدروسیکلون  26

 3 (cm)قطر سرریز هیدروسیکلون  16

 4 (cm)ریز هیدروسیکلون قطر ته 13

 5 (cm)ارتفاع آزاد گرداب هیدروسیکلون  25/147

 6 (%درصد جامد حجمی بار ورودی ) 18/26

 7 (Lit/min)دبی حجمی بار ورودی  66/16371

 8   (µ)شده  حد جدایش تصحیح 92/81

 9 (kpa)افت فشار  39/112

 11 (%)ریز بازیابی آب به ته 22

 11 تقسیم حجمی جریان 52/1

 12 کیفیت جدایش 19/1

 

  

  
، ب( مقایسه توزیع ابعادی جریان خروجی سازیای در شرایط عملیاتی و شبیهجریان خوراک آسیاگلوله مقایسه توزیع ابعادیالف(   - 6 شکل 

  سازیی با مقدار  شبیهاآسیاگلوله

 ایگلولهی تناژ و توانکشی آسیا ،80dمقادیر مقایسه :  12جدول 

 سازی شبیهبا مقدار  

 پارامتر
 مدار

 یصنعت

  مدار

 یسازهیشب

80d ایبه آس یورود انیجر (μ) 44/816 67/825 

80d ایبه آس یخروج انیجر (μ) 244 251 

 4517 4611 (w) یااگلولهیآس یتوانکش

های مغناطیسی جداکنندهی مدل اعتبارسنج ˗7˗1˗3

 شدت متوسط

 های مغناطیسی مقادیر جداکنندهمدل  برای بررسی اعتبار
های ابعادی توزیع عیار مگنتیت و دیگر ذرات در فراکسیون

های خوراک، کنسانتره و باطله مدار آسیاکنی با مختلف جریان
 ایههای صنعتی آن مقایسه شد. نتایج مقایسه جریانمقدار داده

 9 سازی در شکلاطراف جداکننده مغناطیسی با مقدار شبیه
دهد در این همانطور که نتایج نشان مینشان داده شده است. 

های صنعتی منطبق سازی بر دادههای شبیهبخش نیز داده
در مدار  Seprator (0)مدل  کالیبراسیون هستند بنابراین 

.اکنی از دقت بالایی برخوردار استآسی
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 سازیهای مغناطیسی با مقدار شبیهدر توزیع ابعادی جریان خوراک جداکننده ،هایسه عیار مگنتیت و دیگر کانیمقا - 9 شکل 

 
 سازیهای مغناطیسی با مقدار شبیهدر توزیع ابعادی جریان کنسانتره جداکننده ،هامقایسه عیار مگنتیت و دیگر کانی - 12 شکل 

 

 سازیهای مغناطیسی با مقدار شبیهدر توزیع ابعادی جریان باطله جداکننده ،هاکانی مقایسه عیار مگنتیت و دیگر - 11 شکل 
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 هیدروسیکلوناعتبارسنجی مدل  ˗6˗1˗3

توزیع ابعادی  ،هیدروسیکلون مدل اعتباربررسی  برای
های صنعتی دادههای اطراف هیدروسیکلون با مقدار جریان

های سه جریانبندی و نتایج مقایتوزیع دانه .شدندمقایسه 
. نشان داده شده است 13 اطراف هیدروسیکلون در شکل

های در این بخش نیز داده ،دهدهمانطور که نتایج نشان می
بنابراین  .های صنعتی منطبق هستندسازی بر دادهشبیه

در این مدار آسیاکنی  Hydrocyclon (1)کالیبراسیون  مدل 
 است. از اعتبار برخوردار

 - )هیدروسیکلون پیشنهادی سازی مدارشبیه ˗2˗3

 های مغناطیسی(جداکننده - ایآسیاگلوله

 و مدار آسیاکنی فعلی در این مدار پس از تغییر فلوشیت
، فلوشیت مدار پیشنهادی جایجایی هیدروسیکلون به اول مدار

 مدلهیدروسیکلون به  ،سازی اولیهشبیهبرای ، رسم شد12

ی در واقعیت وجود شد. از آنجا که چنین مدارداده صفر  سطح
آل با هیدروسیکلون یک مدار ایدهنداشت، برای اعتبارسنجی، 

آل مقادیر های این مدار ایدهو دادهشد مدل سطح صفر طراحی 
به بالاترین مدل مدل سپس  .شدندهای صنعتی فرض داده

و طراحی یافته  ارتقاء (Hydrocyclon (1))  افزارموجود در نرم
ان نشسازی نتایج شبیههمانطور که . شدهیدروسیکلون انجام 

توزیع ابعادی جریان سرریز  الف-14در شکل  ،دهدمی
 هیدروسیکلون در مدار فعلی و پیشنهادی بر یکدیگر منطبق

-در نتیجه هدف طراحی هیدروسیکلون با توزیع دانه ،هستند

قق مح بندی یکسان سرریز هیدروسیکلون در مدار پیشنهادی
 سازی و  صنعتیهای شبیهباق دادهشده است و همچنین انط

 14های اطراف هیدروسیکلون در شکل در جریان )فایل شاهد(
سازی در این مدار نشان دهنده دقت بالای شبیهب، ج و د –

 است.

 
گهر در گل 6فلوشیت مدار آسیاکنی پیشنهادی  خط  -12شکل 

 پکافزار یوسمنرم

 

 

 

 
دی جریان خوراک مقایسه توزیع ابعاالف(  -13شکل 

مقایسه توزیع ابعادی ب(  ،سازیهیدروسیکلون با مقدار شبیه

مقایسه  ، ج(سازیجریان سرریز هیدروسیکلون با مقدار شبیه

 سازیریز هیدروسیکلون با مقدار شبیهتوزیع ابعادی جریان ته
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 الف( ب( 

 
 

(د (ج   

  
مقایسه توزیع  پیشنهادی، ب(و  فعلیسازی توزیع ابعادی جریان سرریز هیدوسیکلون در مدار آسیاکنی مقدار شبیه مقایسه الف( -14شکل 

با مقدار  صنعتی هیدروسیکلون ریزتهمقایسه توزیع ابعادی جریان ( ج، سازیبا مقدار شبیه صنعتی هیدروسیکلون خوراکابعادی جریان 

سازیبا مقدار شبیه صنعتی هیدروسیکلون سرریزجریان مقایسه توزیع ابعادی ( د، سازیشبیه

سازی مدار آسیاکنی در دو حالت مقایسه شبیه ˗1˗2˗3

 پیشنهادیو فعلی 

بندی در بخش قبل به آن اشاره شد، توزیع دانهکه همانطور 

و فعلی در هر دو حالت مدار آسیاکنی هیدروسیکلون سرریز 

گر بر یکدیجریان،  اینبه دلیل محدودیت قرار دادن برای  پیشنهادی

 .میکرون دارند 111تقریبی  80d ( والف -14 )شکل  منطبق هستند

هیدروسیکلون و خوراک ریز نتایج مقایسه توزیع ابعادی ذرات ته

 و دبی 80dو مقایسه  16و  15های ای در شکلگلولهی آسیا

 نشان داده 11در جدول های مختلف مدار فعلی و پیشنهادی جریان

 ،دهدنشان می 16و  15های در شکلانطور که نتایج همشده است. 

ریز ته بندیتوزیع دانهحذف نرمه دلیل به  پیشنهادیدر مدار 

 ترسیعو فعلیمدار به  ای  نسبتگلولهی آسیا خوراکو  هیدروسیکلون

نرمه  کاهش که دهدنشان می 11همچنین نتایج در جدول ، است

و تناژ  %69/21کاهش سبب  ،ایگلولهی آسیا خوراک ورودی به

ای شده است. گلولهی خوراک ورودی آسیا 80d %13/159افزایش 

افزایش قدرت  ای سببگلولهی خوراک آسیا 80dتناژ و افزایش  کاهش

 وای شده گلولهی ماند در آسیاضربه بار خردکننده و افزایش زمان
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 80d %8کاهش ای منجر به گلولهی بهبود فرآیند خردایش در آسیا

، اینسبت خردایش کلی آسیاگلوله %98/172افزایش  ،ریان خروجیج

جریان بار برگشتی و افزایش  80d %43/4تناژ و  %71/37کاهش 

ای و در نتیجه افزایش ظرفیت کلی گلولهی ظرفیت آسیا 69/21%

 مدار آسیاکنی شده است.

 
 ریزتهسازی توزیع ابعادی جریان مقایسه مقدار شبیه -15شکل 

 پیشنهادیو  فعلیدر مدار آسیاکنی کلون هیدروسی

 
خوراک سازی توزیع ابعادی جریان مقایسه مقدار شبیه -16شکل 

 در مدار آسیاکنی فعلی و پیشنهادیای گلولهی آسیا

های مختلف و تناژ جریان 80dسازی مقایسه مقدارشبیه -  11جدول 

  پیشنهادیو فعلی در مدار 

 عنوان فعلی پیشنهادی
 ی مدار )تن بر ساعت(تناژ ورود 461 461

 ژ جریان خوراک آسیا )تن بر ساعت(تنا 1268 993

 )تن بر ساعت( تناژ جریان برگشتی 14/93 9/31

114/29 112/12 80d میکرون( جریان سرریز هیدروسیکلون( 

1229/11 324/48 80d  میکرون( ریز هیدروسیکلونتهجریان( 

231/18 251 80d ون()میکر جریان خروجی از آسیا 

1229/11 771/67 80d )جریان خوراک ورودی به آسیا )میکرون 

12975/42 13577/14 80d میکرون( جریان برگشتی( 

229 238/7 80d میکرون() جریان خوراک جداکننده مغناطیسی 

 نسبت خردایش 3/19 5/34

  گیرینتیجه -4

گهر با استفاده از گل 6در این تحقیق مدار آسیاکنی خط 
ازی سپک به صورت مستقیم و غیرمستقیم شبیهیوسیمافزار نرم

یابی به چیدمان بهینه از سازی دستشد. هدف از این شبیه
مدار آسیاکنی در راستای افزایش ظرفیت کارخانه و تجهیزات 

در راستای افزایش کارایی  ترمناسب 80d با تولید خوراک
یین اتجهیزات مدار پرعیارسازی مغناطیسی و سولفورزدایی در پ

  باشد.دست می
ه دهد کنشان می فعلیسازی مدار آسیاکنی نتایج شبیه

نتایج  .مدل تجهیزات از دقت بالایی برخوردار است کالیبراسیون 
و  یفعلدهد که سرریز هیدروسیکلون مدار سازی نشان میشبیه

و هدف اصلی طراحی  بر هم منطبق است پیشنهادی
محقق  ،مشابهسرریز بندی و توزیع دانه 80dهیدروسیکلون با 

سازی و شبیه واقعیهای ، همچنین تطبیق دادهشده است
دهد طراحی نشان می پیشنهادیهیدروسیکلون در مدار 

با توجه به نتایج   هیدروسیکلون از دقت بالایی برخوردار است.
به  پیشنهادیدر مدار ، پیشنهادیو  فعلیمقایسه مدارآسیاکنی 

 ک ورودی به آسیا سبب کاهشدلیل حذف ذرات نرمه خورا

خوراک  80d درصدی13/159و افزایش  وزن درصد 69/21
 نسبت خردایشهمچنین شود. ای میورودی به آسیاگلوله

 98/172 فعلینسبت به مدار   پیشنهادیدر مدار  ایآسیاگلوله
با توجه به نتایج مقایسه مدارآسیاکنی  .یابدمیافزایش درصد 

 یپیشنهاددر مدار نسبت خردایش  ، افزایشپیشنهادیو  فعلی
جریان  80d درصدی 43/4و  تناژ درصد 68/21سبب کاهش 

کاهش خروجی از آسیا وجریان  80d درصدی 8کاهش ، برگشتی
شدت های مغناطیسی خوراک جداکننده 80dدرصدی  16/4

 شود.می فعلینسبت به مدار  پیشنهادیدر مدار متوسط 
بندی ذرات خوراک در هسازی، دانبا توجه به نتایج شبیه

 ای،سبب کاهش میزان نرمه خوراک آسیاگلوله ،مدار یابتدا

. کاهش می شودافزایش نسبت خردایش  کاهش باردرگردش و
های میزان باردرگردش و تناژ ورودی به آسیا و جداکننده

 بر روی باردهی اضافیمغناطیسی علاوه بر جلوگیری از ایجاد 
 افزایش ظرفیت خوراکقابلیت  سبب ،های مغناطیسیجداکننده

شود، از این رو کارایی مدار آسیاکنی ورودی به مدار می
از عملکرد بهتری برخوردار  فعلیمدار آسیاکنی از  پیشنهادی

 است.

 تقدیر و تشکر -5

از حمایت مادی و معنوی مجتمع معدنی گل گهر برای انجام 
 شود.این تحقیق قدردانی می
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Optimizing Hydrocyclone Placement in Grinding Circuits of Lines 5, 6, and 7 at 

Golgohar Iron Complex using USIM PAC Software 

 

 

ABSTRACT  

Modeling and simulation play a crucial role in designing, developing, and optimizing processing 

circuits, enabling accurate prediction of their behavior and performance. Lines 5, 6, and 7 of the 

Golgohar plant are similar, each receiving feed from the No. 3 Gogohar mine. The high concentration 

of fine particles in the feed to these lines significantly increases the importance of proper hydrocyclone 

positioning. This research aims to find the best layout for the ball mill, medium intensity magnetic 

separators, and hydrocyclones. Two placement options for the hydrocyclone were evaluated: at the 

beginning or the end of the grinding circuit. USIM PAC software was used to simulate how the 

hydrocyclone's placement affected the milling circuit's performance. The initial step involved defining 

the key simulation parameters, such as the breakage function, selection function, residence time, and 

the geometric features of the equipment used. Both the existing circuit (Ballmill-Magnetic Separators-

Hydrocyclones) and the proposed alternative (Hydrocyclones-Ballmill-Magnetic Separators) were 

simulated. The analysis suggests that the existing circuit requires three hydrocyclones operating at 112 

kilopascals. Optimal diameters are 260 mm for the inlet, 160 mm for the overflow, and 130 mm for the 

underflow. The feed, overflow, and underflow particle sizes (d80) are 52, 243, 102, and 321.86 microns, 

respectively. The proposed circuit incorporates three hydrocyclones, each operating at 134 kilopascals. 

These hydrocyclones have inlet, overflow, and underflow diameters of 225 mm, 297 mm, and 82.5 mm, 

respectively. The particle size (d80) of the feed, overflow, and bottom products was measured as 574.25, 

104, and 1229.01 microns, respectively. The proposed grinding circuit's input feed saw a 21.69% 

reduction in tonnage, while particle size increased by 159.03%. The circulating load tonnage, particle 

size, and outflow particle size from the ball mill decreased by 37.71%, 4.43%, and 8%, respectively. 

The proposed circuit boosts capacity and the size reduction ratio of the ball mill by 21.69% and 

172.98% respectively. These results, confirmed that the proposed circuit has a higher efficiency than 

the existing one. 
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