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 62-51، صفحه 5444 پاییز، 44، شماره 51دوره 

 

 مقاله پژوهشی

مجتمع  7و  2، 1شماره  یخطوط فرآور یاکنیدر مدار آس یدروسیکلونه ییجانما

 پکیوسیمافزار با نرم سازییهشبو  یسازمدلگهر با استفاده از گل

 1یمحمد قرداغ، 6قربانژاد یمجتب ، 5یزدی زادهمحمدرضا صمد، 5یحسن هاشم

 یرانا یزد، یزد،دانشگاه  ی،ژرمعدن و متالو یدانشکده مهندس -5

 ، ایرانیرجانگهر س گل یو صنعت یشرکت معدن سیرجان، گهر گل یقاتمرکز تحق یریتمد یپژوهشگر ارشد فرآور -6

 ، ایرانیرجانگهر سگل یو صنعت یشرکت معدن سیرجان، گهر گل یفرآورامور  تییرمد یندارشد فرآ -1

 (3041 تیر پذیرش: ،3041 آبان )دریافت:

 چکیده

ارد. د مهمینقش  ،بینی رفتار و عملکرد کارخانهمدارهای فرآوری و پیش سازیبهینهسازی در طراحی، توسعه و سازی و شبیهمدل

 شوند. با توجهدهی میفرآیندی با یکدیگر مشابه هستند و از معدن شماره سه این شرکت خوراک ازنظر گهرمجتمع گل 7و  2، 1خط 

شود. هدف اصلی می مهمصحیح هیدروسیکلون  نرمه است، جانمایی توجهیقابلخوراک ورودی به این خطوط دارای مقدار  کهاینبه 

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

انمایی جاثر سازی نحوه این خطوط است. دو گزینه قرار دادن هیدروسیکلون ابتدا و انتها مدارآسیاکنی مورد ارزیابی قرار گرفت. شبیه

زی این ساپک بررسی شد. ابتدا پارامترهای لازم جهت شبیهزار یوسیمافهیدروسیکلون بر عملکرد مدار آسیاکنی با استفاده از نرم

و سپس دو حالت مدار فعلی  شدهآوریجمعماند و پارامترهای هندسی تجهیزات مختلف مدار از قبیل تابع شکست، تابع انتخاب، زمان

د. سازی شهای مغناطیسی( شبیهندهجداکن-آسیا-ن( و پیشنهادی )هیدروسیکلونهیدروسیکلو–های مغناطیسیجداکننده-)آسیا

و با قطر دهانه  پاسکال کیلو 556سازی نشان داد که برای حالت فعلی، سه هیدروسیکلون با فشار عملیاتی از شبیه آمدهدستبهنتایج 

و  546، 16/641ترتیب ریز به خوراک، سرریز و ته d 80بوده و  موردنیازمتر میلی 514و  524، 624ریز به ترتیب ورودی، سرریز و ته

و قطر دهانه ورودی، سرریز و  پاسکال کیلو 514میکرون است. در حالت پیشنهادی، سه هیدروسیکلون با فشار عملیاتی  62/165

و  544، 61/174ریز به ترتیب خوراک، سرریز و ته  d 80است. موردنیازمتر میلی 1/66و  697، 661ریز هیدروسیکلون به ترتیب ته

ذرات نرمه خوراک ورودی به جریان  یابیراهآمد. در مدار آسیاکنی پیشنهادی نسبت به فعلی به دلیل  دست بهمیکرون  45/5669

به دلیل افزایش،  درصد 41/519کاهش و  درصد 29/65ای به ترتیب به آسیاگلوله خوراک ورودی 80dو  سرریز هیدروسیکلون، تناژ

کاهش  درصد 6و  درصد 41/4،درصد 75/17جریان خروجی از آسیا به ترتیب  80dجریان بار برگشتی و  80dو  تناژ ،بهبود خردایش

نسبت خردایش  درصد 96/576ظرفیت مدار و افزایش  درصد 29/65سبب افزایش  ،حالت پیشنهادی نسبت به فعلی استفاده ازیافت. 

 از عملکرد بالاتری برخوردار است.کارایی مدار در حالت پیشنهادی نسبت به فعلی  روازاینشود. ای میآسیاگلوله

 کلیدی کلمات

 پکیوسیم افزارنرم یدروسیکلون،ه ییجانما یاکنی،مدارآس سازی،یهشب

                                                      
مکاتبات: دارعهده radzadehyazdi@yazd.ac.isam 
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 مقدمه -1

 و نهیپرهز یهاشیانجام آزمانیاز به علم،  شرفتیبا پ

است.  یافتهکاهش ییآراکانه یجهت مطالعه مدارها ،برزمان

 یکیزیف نیقوان یریکارگبهو  ندهایدرک بهتر فرآ منظوربه

 یاضیر یهامدل ندها،یفرآ ینیبشیو پ لیدر تحل هیپا

بزار ا یسازو مدل یسازهیشب .اندافتهیتوسعه  ازپیشیشب

 یهاکنترل واحد و یسازنهیبه ل،یتحل ،یطراح یبرا یاسبمن

همه  ی. هدف اصلاست یمعدن مواد یفرآور یاتیعمل

با  زاتیروش و تجه نیانتخاب بهتر ،یسازهیشب یهاروش

 یسازهی. شباست نهیهز ینو کمتر نانیدرجه اطم نیشتریب

 یشگاهیماآز یهااز روش ترقیو دق یمتقارزان ع،یسر یروش

به  یفرآور یمدارها ییکارا یسازنهیبه یبرا نیبنابرا و است

نرم و افزارسخت نهیدر زم ریاخ شرفتی. پشودیکار گرفته م

 یهاوهیمتخصصان ش است که موجب شده ،یاانهیرا یافزارها

 یکی ،نیبنابرا؛ توسعه دهند یسازهیمسائل شب یرا برا دیجد

 یسازهیشب یهاتمیبا الگور یسازنهیبه یهاتمیکردن الگور

 .]4-3 [است شده یرپذامکان

 فیسه پدیده توص ی بااگلولههای ایآس یسازمدل

حت که ت یاگلوله ایانتقال مواد در آس فیتوص (شود. الفمی

 ماندزمان. ردیگیقرار م موردبحثمواد  ماندزمان عیعنوان توز

یان با آل جردو حالت ایده بیبا ترک ایذرات در داخل آس

 حریقابل تش ،و مخلوط کننده کامل ستونییاختلاط پ یالگو

ماند عامل بر زمان یرگذارترینتأث ا،یبه آس یاست. دبی ورود

توزیع اندازه ذرات ( ب .]1-7[ است ایمواد در داخل آس

شکست که تحت عنوان تابع حاصل از شکست سنگ

ول محص یابعاد عیشکست توز. تابعردیگیقرار م موردبحث

 یکیکانم هایکرده و رفتار ذرات را در پاسخ به تنش حیرا تشر

ته و وابس ایآس طیو مستقل از عملکرد شرا کندمیمنعکس 

تابع انتخاب،  (ج .]1-5[ شودیدر نظر گرفته م یبه ماده معدن

ز ا یو تابع دادهرا نشان  ای)نرخ( شکست در آس کینتیس

 و سطح طی. تابع انتخاب به محاست ایآس طیعملکرد شرا

مفهوم تابع  سه بیبا ترک .]8-9[دارد  یبستگ شیخردا یانرژ

 ماند، فرآیند خردایش درشکست، تابع انتخاب و توزیع زمان

 .]8-9[است  فیبه زبان ریاضی قابل توص یاگلوله یاهایآس

 یندبطبقه زاتیتجه نیکارآمدتر از یکی کلونیدروسیه

 مواد یفرآور یهاکارخانه در یعیوس اریبس کاربرد که است

 گرید عیاصن از یاریبس و یمیپتروش ،ییایمیش عیصنا ،یمعدن

 حجم ،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

 نهیزم در. کنندیم یبندطبقه اندازه اساس بر را ذرات

 یهاتیفعال گذشته قرنیمن از کلونیدروسیه یسازمدل

 یکاربرد یهامدل از یکی. است گرفته صورت یمتعدد

 و یتجرب روابط کلون،یدروسیه یسازهیشب در مورداستفاده

 در یبندطبقه اتیعمل پلیت مدل. است پلیت شدهشناخته

. کندیم فیتوص مدل 1 از استفاده با را کلونیدروسیه

 شامل مدل، نیا در کلونیدروسیه عملکرد یاصل یهاشاخص

 ز،یرهت و زیسرر نیب انیجر میتقس ،شدهیحتصح شیجدا حد

 پکمیوسی افزارنرم .]41-41[ است فشار افت و شیجدا دقت

 یاضیر یهامدل از استفاده با ،توانمند افزارنرم کی عنوانبه

 یاندهیفرآ معکوس و میمستق ورتصبه ،شدهارائه یتجرب و

 جهت .[43-41کند ]یم یسازهیشب را یفرآور کارخانه کی

 که دارد وجود یمتفاوت یهامدل ،یزیتجه هر یسازهیشب

 یهامدل تا یتجرب کاملاا  یهامدل از یفیط شامل هامدل نیا

 ییتوانا هامدل نیا از هرکدام. باشندیم یشناختدهیپد

-41]دارند  جینتا نیتخم در یمتفاوت یابیبرون و یابیدرون

 اولین دری، فرآور یمدارها و زاتیتجه یسازهیشببرای  .[43

 هایداده تا شودمی استفاده جرمموازنه روش از مرحله،

 بعدی مرحله .[43-41]شوند  منطبق هم بر عملیاتی

 تجهیزات هایمدل کردنکالیبره و کارخانه مدار سازیشبیه

 رییتغ نظیر موارد از برخی تغییر نیز هایین مرحله. است

 به دیجد زیتجه افزودن ای و زاتیتجه یهندس مشخصات

 تجهیزات توان مشاهده و محصولات یتخصوص ییرتغ مدار،

 تغییرات این اعمال با سازیشبیه از حاصل نتایج گرید و

 یفرآور کارخانه کی یسازهیشب روند 4 شکل در) بود خواهد

 .[43-41] (است شدهداده نشان پکمیسوی افزارنرم با

 
 افزاربا نرم یکارخانه فرآور کی یسازهیشبروند : 1شکل 

 .[11-11] پکمیوسی
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گهر واقع در استان کرمان و گل یو صنعت یمجتمع معدن

 قرار دارد. رجانیشهرستان س یجنوب غرب یلومتریک 51در 

 نیااست.  دهیبه ثبت رس یآنومال 6تاکنون منطقه  نیدر ا

)عمدتاا  آهنسنگ رهیتن ذخ اردیلیم 1/4شرکت با حدود 

تن  ونیلیم 45از  شیسالانه ب دی( و تولتیو همات تیمگنت

 حالیندرعمعادن و  ینتربزرگاز  یکی نسانتره،ک

 رانیفولاد ا عیصنا یازموردنآهن کنندگان سنگدیتول

 یفرآور هایکارخانه یدارا تمعمج نی. اشودیمحسوب م

و  تیماته یابیغبار، باز یابیباز کام،یپل ظ،یلفا، تغلگ ازجمله

کارخانه گلفا شرکت  است. 1و  4شماره  یسازکارخانه گندله

گهر متشکل از سه خط تولید کنسانتره معدنی و صنعتی گل

دهی بر مبنای خوراکخطوط  نیا. است 7و  6، 5مگنتیتی 

 و کنسانتره انداز معدن شماره سه این شرکت طراحی شده

 1سازی شماره تولیدی این خطوط خوراک کارخانه گندله

ا ب یندیفرآ ازنظراین خطوط  کند.می ینتأماین شرکت را 

 .[48هستند ]مشابه  گریکدی

 آهن در این خطوط شامل مراحلوری سنگآفرآیند فر

 خردایش و خردایش با آسیای غلتکی فشار بالاپیش

 دی توسطای، جدایش فیزیکی و ابعاگلوله و آسیای 

عیارسازی مغناطیسی توسط هیدروسیکلون، پر

و پایین و همچنین  متوسطمغناطیسی شدت  هایجداکننده

های فلوتاسیون است. عملیات آبگیری با سلول سولفورزدایی

 لأخمگنتیت در این خطوط، توسط فیلتر نواری  از کنسانتره

 یتدرنهاشود. از باطله، توسط تیکنر انجام می و آبگیری

کنسانتره مگنتیت، توسط آسیای غلتکی  ویژه ایش سطحافز

 .[48-49] (1)شکل  گیردصورت می بالا فشار

 
شرکت معدنی و صنعتی  7و  6،5فلوشیت خطوط تولید : 2شکل 

 .[11گهر ]گل

خوراک ورودی به مدار و  با توجه به نوسان خصوصیات

موجود در خوراک مدار آسیاکنی،  توجهقابلمیزان نرمه 

طور قرار گرفت. به یموردبررسی این مدار مجدداا کارای

درصد از خوراک ورودی آسیا، اندازه  31تا  11میانگین، 

های موجود در میکرون دارند. نرمه 411ذرات کمتر از 

شکنی خوراک آسیا، عمدتاا در مراحل خردایش در مدار سنگ

خردایش با آسیا غلطکی فشار بالا، ایجاد در پیش خصوصبهو 

افزایش ظرفیت کارخانه و تولید  باهدفشوند. همچنین می

افزایش کارایی تجهیزات  منظوربهبندی مناسب خوراک با دانه

)مدار پرعیارسازی مغناطیسی و  دستیینپادر 

و  شدهیبررسسولفورزدایی(، چیدمان فعلی مدار آسیاکنی 

علاوه بر این، مدار جدیدی با جانمایی هیدروسیکلون قبل از 

طراحی و تحلیل شد. در این تحقیق جهت بررسی این آسیا 

-های مغناطیسیجداکننده-مهم، ابتدا مدار فعلی )آسیا

و  یسازمدلپک یوسیم افزارنرمهیدروسیکلون( توسط 

و مورد تحلیل قرار گرفت. سپس مدار  شدهسازییهشب

فرآوری دیگری با جانمایی هیدروسیکلون قبل از آسیا )مدار 

و خصوصیات  شدهسازییهشباحی و پیشنهادی(، طر

 تلاش قیتحق نیا در .بینی شدندهای این مدار پیشجریان

 هامدل یبرا لازم یهاداده لیتحص امکان که ییجا تا شد

دهیپد) یکیزیف معنادار ساختار با یهامدلاز  دارد، وجود

 .شود استفاده( پکیموسی بالاتر سطوح یهامدل: یشناخت

دار فراوری فعلی با مدار فرآوری جدید ، عملکرد میتدرنها

 مورد مقایسه قرار گرفت.

 هامواد و روش -2

 تهیه نمونه -2-1

، فرآوری مدار کی یسازهیشب یقدم برا نیاول

. [11] استها آن حیصح زیاز مدار و آنال قیدق یبردارنمونه

 داریو در حالت پا نیباید معرف و در نقاط مع یبردارنمونه

بررسی عملکرد  منظوربه قیتحق نی. در اانجام شودمدار 

آوردن پارامترهای مدل، شش مرحله  به دستتجهیزات و 

 1به مدت  گیری در حالت پایدار مدار و در هر مرحلهنمونه

ها دقیقه بین جزء نمونه 11زمانی تقریبی  بافاصلهساعت 

گیر برداری، شکل هندسی نمونهصورت گرفت. در نمونه

ری، گیکه علاوه بر سهولت نمونهباشد  یاگونهبهبایستی 

خصوصیات  شدهیهتهجریان مواد را پوشش داده و نمونه 

از  را داشته باشد. در این تحقیق موردنظرجریان 
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 (3، )شکل Metsoشرکت توسط  شدهیطراح یرهایگنمونه

 اتییعمل راتییتغگیری، در حین فرآیند نمونهاستفاده شد. 

و دبی  ایتوان آس ،کلونیسهیدرو اتییمانند فشار عمل

ا ابعاد ب یستیبا یبردارکلی نمونه مقدار. ندها ثبت شدجریان

 طورهب تحقیق نیدر ا نمونه متناسب باشد.ذرات  ینتربزرگ

 .نمونه خشک گرفته شد لوگرمیک 51 انیاز هر جر یبیتقر

 

 گیری از:برای نمونه مورداستفادهگیرهای نمونه: 1شکل 

( خوراک 1( خروجی از آسیا، 2ر، ( خوراک ورودی به مدا1 

های مغناطیسی، هیدروسیکلون و خوراک و کنسانتره جداکننده

ریز هیدروسیکلون و ( ته6های مغناطیسی، ( باطله جداکننده1

 .( سرریز هیدروسیکلون5

 یاگلوله ایآسسازی شبیه -2-2

 گیری تابع شکستاندازه -2-2-1

 یهاازهذرات با اند عیاز توز یفیبه توص ،تابع شکست

 .[14،8] شودیاطلاق م ذرهیکمختلف حاصل از شکستن 

 نیانگیم صورتبهشکست را  عیتابع توز سوویو اسپات یکل

 رتصوبه یجادشدهاذره واحد  کیکه از شکست  یابعاد عیتوز

 .[8-9]کردند  فیتعر رابطه زیر

(4) 
 

ع تاب :: تابع توزیع شکست سنگ و که در آن 

شکست  هرگاه مقدار تابعباشند. توزیع شکست تجمعی می

م انجا یبرا .ندیباشد، آن را نرمال گو هیمستقل از اندازه اول

 یدامنه ابعاد کیدر  ذرات یهمه یستیبا ش،یآزما نیا

که  بندید. در عمل، دانهنسرند( باش کی یمشخص )رو

 آلهدیسرند اول باشد، ا یدرصد مواد بر رو 98تا  96مقدار 

 61تا  11که فقط  یتا زمان شیخردا ندآی. فرشودیفرض م

-9]دارد  ادامهبماند،  یسرند اول باق یبر رو هیدرصد مواد اول

8]. 

ابعادی بر روی  هایوتحلیلیهتجزدر مواردی که انجام 

های نمونه، مشکل و یا به عبارتی غیرممکن است، از روش

تفاده شکست اس محاسبات برگشتی برای تعیین تابع توزیع

های آسیاکنی نیازمند محاسبات برگشتی داده .شودمی

استفاده از یک مدل قوی برای تابع توزیع شکست با 

پارامترهای محدودشده برای کاهش تعداد متغیرهای نامعلوم 

مطالعاتی بر روی توصیف ریاضی تابع  .برای تخمین است

به نام معادله  (1) ، رابطه[45]شکست انجام شده است 

 زیر است: صورتبه شدهشناختهاستاندارد آستین 

(1)  
1 1

1i i
ij j j

dp dp
B

dp dp

 

 
   

     
   

 

حد پایین idpتابع شکست تجمعی، ijBدر این رابطه 

حد پایین بالاترین محدوده ابعادی،  𝑑𝑝1ی، فراکسیون ابعاد

j 𝛾،  و   .پارامترهای مدل آستین هستندj   پارامتر

که در آسیا  استشکست است که تابعی از اندازه ذراتی 

 :شودعیین میت (3) شوند و از طریق رابطهخردایش می

(3) 
1

1

i
i

x

x



 


 

  
 

 

 دارییمعنفیزیکی  پارامترهای این مدل دارای بازه

 .است 4ها مطابق با جدول هستند که این محدوده

 بازه پارامترهای مدل تابع شکست آستین: 1جدول 

 محدوده پارامتر پارامترهای مدل تابع شکست

 4-5/1 
 5/4-5/1 

 5-5/1 

 111شکست، تابع آزمایشجهت انجام  قیتحق نیا در

 یاگلولهی ایبه آس ینمونه از خوراک خشک ورود لوگرمیک

 هایاندازه از بخشتک نمونه ی،سازشد. پس از همگن هیته

میکرون  1111و  5611، 8111، 44111، 46111ی ابعاد

. ( جداسازی شدلوگرمیک 41تا  5 اا از هر دامنه ابعادیبیتقر)

جهت تعیین نرمال و یا غیرنرمال بودن تابع توزیع شکست، 

 3دامنه ابعادی فوق تعیین گردید. ابتدا  5هر  تابع شکست

میکرون مورد خردایش  46111کیلوگرم از نمونه تک سایز 

اندازه درصد از  51 یبیرتا عبور مقدار تق قرار گرفت، آزمایش

فراکسیون ابعادی  1. سپس همین روند برای افتیادامه اولیه 

دیگر هم صورت گرفت. با استفاده از محاسبات بازگشتی با 

1,ij i j ijb B B 

ijbijB
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سایر و  443/1مگنتیت   مقدار پک افزار یوسیمنرم

 محاسبه شد. 441/1ها کانی

 گیری تابع انتخاباندازه -2-2-2

د شدن موا ایآس ندیفرآ کینتیتابع انتخاب شاخص س

اندازه و جنس  ا،یمانند قطر آس یبه عوامل مختلفاست و 

طبقه  کیشدن مواد از  دی. ناپد[8] استها وابسته گلوله

در اغلب موارد از  یاگلوله یاهایدر رابطه با آس یسرند

از  تحقیق نیدر ا .[8-9]د کنیم یرویمرتبه اول پ کینتیس

استفاده شده  (1رابطه ) پکیوسیم افزارنرمدر  شدهارائهمدل 

سازی و افزایش انطباق بین جهت بهبود شبیهاست. 

مدل از  نیاای، پارامترهای گلوله مدل آسیای یپارامترها

 .شوندمی محاسبه افزارتوسط نرم یمحاسبات برگشت قیطر

(1) 
 

گین هندسی اندازه ذرات در کلاس میان idکه در آن 

انرژی  –تابع انتخاب ویژه  1Sاندازه ذرات مرجع،  i ،1dابعادی 

دیدگاه  .هستندپارامترهای مدل  α2و  α1و  1dدر ابعاد 

سینتیک و دیدگاه انرژی لازم برای خردایش با استفاده از 

 .[9،8]شوند با یکدیگر مرتبط می (5)رابطه 

(5) 
 

جرم کلی  H ی موجود برای خردایش،انرژ P که در آن
 هستندپارامتر نرمال شده تابع انتخاب  و موجود در آسیا

[1.] 

 ماندزمانگیری اندازه -2-2-1

اقامت آن ذره در داخل  مدتخرد شدن هر ذره به  زانیم

 ماندزمان عیکه توز یاحتمال یدارد. تابع چگال یبستگ ایآس

. شودیم دهینام RTD ایماند زمان عیتوز ،کندیم فیرا توص

-47[ شودیمشخص م شیبا انجام آزما معمولاا عینوع توز نیا

اضافه  ستمیس یدر ورود یانشانه شینوع آزما نیدر ا .]45

با  تا کنندیم یریگمختلف اندازه هایدر زمانرا و غلظت آن 

یماند متوسط محاسبه مزمان ،یاضیر هایاستفاده از مدل

دارند  یصنعت یاهایآس یبرا یشتریرد بدو مدل که کارب شود.

که هر  مخلوط کننده کامل nاز مدل ولر و مدل  اندعبارت

 nهستند. مدل  آلدهیا یاز راکتورها یسر یبیرکت کی

 nو  یستونیپ انیظرف با جر کیمخلوط کننده کامل از 

ت شده اس لیتشک های ماند برابربا زمان کامل مخلوط کننده

 .]45-47[( 1)شکل 

 

 آل در مدلترکیب ظروف ایدهنحوه : 1شکل 

 n  [.5کامل ]مخلوط کننده 

کامل کننده مخلوط nماند در مدل زمان عیمعادله توز

 .است ریزرابطه  صورتبه

(6) 

 

که در آن
 

، ماند متوسط در ظرف پیستونیزمان

ماند متوسط در زمان،تعداد ظروف مخلوط کننده کامل

 باشند.می مانز tو  کنندهظروف مخلوط

 یاآسدر مواد ماند زمان آزمایشانجام  در این تحقیق برای

منظور  نی( استفاده شد. بدNaOHسود ) ابیاز رد یاگلوله

به  ابیرد عنوانبهمحلول  صورتبهسود  لوگرمیک 411

 pH راتییتغ .(5)شکل  شد افزوده یاگلولهی ایآس یورود

در  ایآس یو خروج ریز هیدروسیکلون(ی )تهدر ورود

 شد. یریگازهاند قهیدق 37 زمانمدت

 
 .ابیرد یسازآماده: 6شکل 

 ها با استفاده ازاصلاح( داده) یسازگارساز -2-2-1

 پکیوسیم افزارنرمدر  موازنه جرمالگوریتم 

های فرآوری مواد معدنی، کنترل عملیات در کارخانه

فرآوری جهت دستیابی به شرایط عملیاتی بهتر، بهبود 

وری، تنها از طریق ارزیابی ضعیت کارخانه و ارتقاء سطح بهرهو

2
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ى توزیع مواد در ها و آگاهی از نحوهعملکرد دستگاه

پذیر است. بدین منظور های مختلف مدار امکانقسمت

اطلاعاتی نظیر عیار کانی یا فلز، دبی، درصد جامد و غیره 

ای هجریانشوند، سپس پارامترهای مربوط به آوری میجمع

گیری و پارامترهای اندازه شدهمحاسبهنشده  یبردارنمونه

 شوند. این[ تصحیح می41-43هستند ]که دارای خطا  شده

ها را با مدل گیریروش، یک روش محاسباتی است که اندازه

سازی سازگار، یگردعبارتبه؛ کندفیزیکی فرآیند سازگار می

ن یابی به تخمیها باعث کاربرد شروط مدل فرآیند و دستداده

ود. شهای فرآیند میگیریفرآیند، با تعدیل اندازه یرهایمتغ

در این تحقیق برای تعدیل خطاهای احتمالی  روینازا

توسعه  موازنه جرمها، از الگوریتم برداری و آنالیز دادهنمونه

توسعه  BRGM)توسط  BILCO3.1افزار در نرم شدهداده

شد استفاده  پکفزار یوسیمانرم است( موجود در شدهداده

[43-41]. 

گهر گل 7و  6، 5خط  یاکنیآس مدار تیفلوش 6شکل در 

. امکان تشده اسشان داده پک نافزار یوسیمدر نرم

جریان  . برای مثالنبود سرینقاط م یاز تمام یریگنمونه

 مدار، به ورودی خوراک از خوراک ورودی به آسیا ترکیبی

که  است هیدروسیکلون ریز ته جریان و برگشتی بار جریان

بر آن شد  یسعگیری ندارد. در ورودی به آسیا امکان نمونه

 یریگوجود دارد نمونه حیصح یریگکه امکان نمونه یاز نقاط

 صورتبهافزار توسط نرممجهول  یهاانیمشخصات جرو  شده

 .شوندمعکوس محاسبه 

 
 گهرگل 5فلوشیت مدار آسیاکنی خط : 5شکل 

 .پکمیفزار یوسادر نرم

 سازی هیدروسیکلونشبیه -2-1

میلادی، مدلی را برای عملکرد  4976پلیت در سال 

ای های آزمایشگاهی گستردهداده بر اساسها، هیدروسیکلون

ارائه داد. مدل پلیت در شکل کنونی خود توسط فلینتوف 

زیر  رابطه صورتبهاست و  شدهاصلاحهمکاران  و 4978

 .[41-44] شده استارائه

(7)  
0.693
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 
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بازیابی آب  fRریز، بازیابی ذرات جامد به ته iRکه در آن 

دقت جدایش  m و شدهیحتصححد جدایش  cd50ریز، به ته

های عملکرد شاخص cd50و  m ،fRهستند. سه پارامتر 

ا را هتوان آنبندی هستند که با استفاده از برازش میطبقه

 (8)رابطه  صورتبه شدهیحتصحجدایش به دست آورد. حد 

-44] شود با متغیرهای هندسی هیدروسیکلون مربوط می

41]. 

(8) 
 

 
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 قطر  D، متر()سانتی قطر هیدروسیکلون CDکه در آن 

ریز قطر ته uD، (مترسانتی)ورودی هیدروسیکلون 

یکلون هیدروس یزقطر سرر oD، متر(سانتی)هیدروسیکلون 

 Q ،متر()سانتیارتفاع 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 باشند ضریب کالیبراسیون حد جدایش می 

[44-41]. 

ی ه نسبت دبریز ب، نسبت دبی حجمی تهتقسیم جریان

 است: محاسبهقابل (9)حجمی سرریز است و از رابطه 

(9)    
3.31

2 0.24 1.11

6.36 0.00540.54 2 21.9 eU
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U O

D

D
S F

H D
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 2Fافت فشار در طول هیدروسیکون،  Hکه در آن، 

 باشند.ضریب کالیبراسیون تقسیم جریان می

دهنده مطلوب بودن و یا چگونگی دقت جدایش، نشان

این  .]41-41[ استعملکرد هیدروسیکلون در جدایش ذرات 

 است. محاسبهقابل (41)پارامتر با استفاده از رابطه 

(41) 
0.15

2

3 1.94exp 1.58
1

CD hS
m F

S Q

  
     

  

 

 ضریب کالیبراسیون دقت جدایش است.  3Fکه در آن 

، پارامتر دیگری است که kPa برحسب( Pافت فشار )

با یک ظرفیت معین و همچنین برای طراحی سیستم انتقال 

ن لازم است. این پارامتر با استفاده برای محاسبه تقسیم جریا

 .]41-41[است  محاسبهقابل (44)از رابطه 
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(44) 
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زیابی با ریب کالیبراسیون افت فشار است.ض 4Fکه در آن 

 :شودمیبیان  (41)از رابطه  استفاده( با fR) ریزآب به ته

(41) 
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 ریز است.یافته به تهراه جامد خوراک (sR) که در آن

 نتایج و بحث -1

 -یاگلوله ایآس)فعلی سازی مدار شبیه -1-1

 هیدروسیکلون( -های مغناطیسیجداکننده

افزار سازی مدار آسیاکنی فعلی با نرمبرای شبیه

از قبیل مشخصات هندسی تجهیزات پک، پارامترهایی یوسیم

ار ماند، توزیع عیع زمانمدار، تابع شکست، تابع انتخاب، توزی

های ابعادی مختلف ها در بخشمگنتیت و دیگر کانی

های بندی، تناژ جامد و آبهای مدار، توزیع دانهجریان

 هایمدل است. با انتخاب یازموردنبه مدار و غیره  شدهاضافه

ان یکس ، برایتجهیزات مختلف ، کالیبراسیون مدلمناسب

 ایبرانجام شد.  ی و عملیاتیسازشدن پارامترهای مدار شبیه

های موجود در ترین مدلدر ابتدا با پایینمدل  اعتبارسنجی

تجهیز و با استفاده برای هر  های سطح صفر(افزار )مدلنرم

 سپس و انجام ها، سازگارسازی دادهموازنه جرماز الگوریتم 

های ای، جداکنندهاز تجهیزاتِ آسیای گلوله هرکدامبرای 

مغناطیسی شدت متوسط و هیدروسیکلون به ترتیب از 

 (1) و Ballmill (3)، Seprator (0)های موجود بالاترین مدل

Hydrocyclon  پک استفاده شد. میافزار یوسنرمدر

مدل آسیاکنی پیوسته است که   Ballmill (3)مدل

 Hydrocyclon (1)مدل بیان و  4-1پارامترهای آن در بخش 

 1-1است که پارامترهای آن در بخش  پلیتمدل تجربی 

های سازی جداکنندهبرای شبیه Seprator (0)مدل  شد،بیان 

 و دشومیمغناطیسی شدت پایین و شدت متوسط استفاده 
 بازیابی هر نوع ذره در یک جریان مشخصی تعیین کند.

 تابع شکست -1-1-1

ه روشی ک)با توجه به  شده محاسبهکست مقادیر تابع ش

و ضرایب  1در جدول تشریح شد(،  4-1-1در بخش 

 آورده شده است. 3محاسبات برگشتی در جدول 

 H&F شدهاصلاحشکست تجمعی روش تابع: 2جدول 

 سرندیطبقه  46111 44111 8111 5611 1111

1 1 1 1 1 46111 

1 1 1 1 59/1 44111 

1 1 1 53/1 41/1 8111 

1 1 11/1 45/1 15/1 5611 

1 35/1 48/1 17/1 11/1 1111 

 H&F شدهاصلاحمحاسبات برگشتی روش  ضرایب: 1جدول 

 شده اندازهتک  برادبنت و کلکات شدهمحاسبهضرایب 
    )میکرون(

11/5 19/1 39/1 46111 

11/5 38/1 31/1 44111 

67/1 16/1 11/1 8111 

11/1 64/1 59/1 5611 

11/5 74/1 61/1 1111 

 تابع انتخاب -1-1-2

تشریح شد مقدار  1-1-1که در بخش  روشیبا توجه به 

 ریمقاد 1 جدول درپارامترهای تابع انتخاب محاسبه شد. 

 انتخاب تابع 5و در جدول  یدو پارامتر مدل یپارامترها

. است شده آورده پکمیوسی افزارنرم توسط شدهمحاسبه

 .شد محاسبه 8/1 هایکان ریاس  و 69/1 تیمگنت 

 خابانت تابع شده نرمال یپارامترها ریمقاد نیب اختلاف زانیم

 و تیمگنت یکان کار سیاند تفاوت به ،ذرات ریسا و تیمگنت

 .است شده داده نسبت ذرات گرید

 ی تابع انتخابمدل دو پارامتر یپارامترها ریمقاد: 1جدول 

 مقدار پارامتر
 

 مگنتیت دیگر ذرات

 )بدون بعد( 711/1 631/1

 )بدون بعد( -145/1 -481/1

 پکیوسیمافزار توسط نرم شدهمحاسبه تابع انتخاب: 6جدول 

 یصنعت اسیمق در

 اندازه ذرات )میکرون( مگنتیت سایر ذرات

68/1 85/1 46111 

79/1 97/1 44111 

91/1 19/4 8111 

11/4 46/4 5611 

18/4 46/4 1111 



1

ES
1

ES

1

2
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 ماندگیری زماناندازه -1-1-1

تشریح  3-1-1که در بخش  روشیبا توجه به  ماندزمان

به ترتیب تغییرات  6و جدول  7گیری شد. در شکل شد اندازه

pH  در خروجی آسیا نسبت به زمان و پارامترهای

 نشان داده شده است. (6)رابطه  شدهمحاسبه

 Nبا مدل  مواد بر اساس برازش ماندزماننتایج تعیین : 5جدول 

 KMPCsimافزار مخلوط کننده کامل با نرم

 مقدار پارامترهای مدل

( زمان مربوط به ظرف جریان پیستونی )

 )دقیقه(
1 

 5 )(تعداد ظروف مخلوط کننده کامل

) )دقیقه(  111/8 زمان ظروف مخلوطکننده کامل(

 111/8 )دقیقه( )ave(ماندزمانمتوسط 

 1/1 واریانس نسبی

 369/1 (R.E.E) یمنحن ریزوط به سطح خطای نسبی مرب

 41/1 (S.E.E)مجموع مربعات خطای مدل 

 بسته نوع مدار

 

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

 .مخلوط کننده کامل

 هاسازگارسازی و اصلاح داده -1-1-1

تشریح شد  1-1-1بخش با توجه به روشی که در 

موازنه مختلف مدار موازنه شد. مقادیر های مشخصات جریان

 نشان داده شده است. 8و  7، 6در جداول  جرم

 

 شدهاصلاحگیری و تناژ جامد اندازه: 7جدول 

 (تن بر ساعت)تناژ جامد 
 جریان

 شده گیریاندازه شدهاصلاح

 1و  4 159 11/164

14/4164 5/4463 3 

14/4164 5/4463 5 

55/4116 4451 6 

93/41 5/43 7 

55/4116 4451 8 

18/71 8/66 41 

17/4471 1/4183 44 

17/4471 1/4183 41 

95/388 1/391 41 

41/785 694 45 

گیری و اندازه مختلفهای آب در جریان دبی: 1جدول 

 شدهاصلاح

 بر ساعت()مترمکعب  آب دبی
 جریان

 شده گیریاندازه شدهاصلاح

 1و  4 99/13 11/11

83/159 15/915 3 

83/159 15/159 5 

41/158 11/156 6 

69/4 31/1 7 

34/684 84/756 8 

68/318 51/311 41 

14/366 41/391 44 

86/719 86/717 41 

11/513 13/518 41 

81/466 56/474 45 

گیری و اندازه مختلفهای در جریان درصد جامد: 9جدول 

 شدهاصلاح

 (%) جامد درصد
 جریان

 شده گیریهانداز شدهاصلاح

1و  4 95/13 95/13  

81/95 84/79 3 

81/95 84/79 5 

81/81 84/79 6 

89/83 85/17 7 

61/16 61/34 8 

45/89 47/15 41 

76/11 73/51 44 

61/84 59/84 41 

14/73 11/61 41 

Pf
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داده های واقعی مدل برازش شده
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 پارامترهای مدل پیلیت -1-1-6

پارامترهای محاسباتی مدل پلیت با توجه  44در جدول 

 تشریح شد، آورده شده است. 5-1-1که در بخش به روندی 

 یاگلوله ایآساعتبارسنجی مدل  -1-1-5

 و 80dتوانکشی،  ،یاگلوله یاآس مدل اعتبارجهت بررسی 

 یاآسهای ورودی و خروجی جریان توزیع ابعادی هایمنحنی

نتایج  شد.صنعتی آن مقایسه های دادهبا مقدار  یاگلوله

با مقدار  یاگلوله یاآسهای اطراف مقایسه جریان

نشان داده شده  41و در جدول  8 در شکل شدهسازییهشب

سازی های شبیهدهد دادهکه نتایج نشان می طورهماناست. 

 ونکالیبراسیهای صنعتی منطبق هستند بنابراین بر داده

ر مدار آسیاکنی از دقت بالایی برخوردار د Ballmill (3)مدل 

 .است

 ایتناژ و توانکشی آسیای گلوله ،80dمقادیر : مقایسه11جدول 

 سازیبا مقدار شبیه 

 پارامتر
 مدار

 یصنعت

-هیشب مدار

 یساز

80d ایبه آس یورود انیجر (μ) 11/816 67/815 

80d ایبه آس یخروج انیجر (μ) 111 151 

 1547 1611 (w) ایگلوله آسیا یتوانکش

  
سازی، ب( مقایسه توزیع ابعادی جریان در شرایط عملیاتی و شبیه یاگلوله یاآسخوراک  : الف( مقایسه توزیع ابعادی جریان1شکل 

.سازیشبیه با مقدار یاگلوله یاآسخروجی 

مدل  پارامترهای مدل پلیت در کالیبراسیون: 11جدول 

 هیدروسیکلون مدار فعلی

  پارامتر مقدار

 4 (cmقطر داخلی هیدروسیکلون ) 66

 1 (cmسیکلون )قطر ورودی هیدرو 16

 3 (cmقطر سرریز هیدروسیکلون ) 46

 1 (cmریز هیدروسیکلون )قطر ته 43

 5 (cmارتفاع آزاد گرداب هیدروسیکلون ) 15/417

 6 (%درصد جامد حجمی بار ورودی ) 48/16

 7 (Lit/minدبی حجمی بار ورودی ) 66/46374

 8 (µ) شدهیحتصححد جدایش  91/81

 9 (kpa)افت فشار  39/441

 41 (%)ریز بازیابی آب به ته 11

 44 تقسیم حجمی جریان 51/1

 41 کیفیت جدایش 19/4

های مغناطیسی اعتبارسنجی مدل جداکننده -1-1-7

 شدت متوسط

های مغناطیسی برای بررسی اعتبار مدل جداکننده

های توزیع عیار مگنتیت و دیگر ذرات در فراکسیون مقادیر

های خوراک، کنسانتره و باطله مدار ابعادی مختلف جریان

های صنعتی آن مقایسه شد. نتایج آسیاکنی با مقدار داده

های اطراف جداکننده مغناطیسی با مقدار مقایسه جریان

که  طورهماننشان داده شده است.  9 سازی در شکلشبیه

ر سازی بهای شبیهدهد در این بخش نیز دادهنتایج نشان می

دل م کالیبراسیونمنطبق هستند بنابراین های صنعتی داده

Seprator (0) اکنی از دقت بالایی برخوردار استدر مدار آسی. 
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 .یسازهیشب مقدار با یسیمغناط یهاجداکننده خوراک انیجر یابعاد عیتوز در ها،یکان گرید و تیمگنت اریع سهیمقا: 9شکل 

 
 .یسازهیشب مقدار با یسیمغناط یهاجداکننده کنسانتره انیجر یابعاد عیتوز در ها،یکان گرید و تیمگنت اریع سهیمقا: 11شکل 

 

 .یسازهیشب مقدار با یسیمغناط یهاجداکننده باطله انیجر یابعاد عیتوز در ها،یکان گرید و تیمگنت اریع سهیمقا: 11شکل 

 اعتبارسنجی مدل هیدروسیکلون -1-1-1

توزیع ابعادی  هیدروسیکلون، مدل تباراعبررسی  برای

های صنعتی دادههای اطراف هیدروسیکلون با مقدار جریان

ای هبندی و نتایج مقایسه جریانتوزیع دانه .شدندمقایسه 

. نشان داده شده است 43 اطراف هیدروسیکلون در شکل

های در این بخش نیز داده ،دهدکه نتایج نشان می طورهمان

 بنابراین؛ های صنعتی منطبق هستندداده سازی برشبیه

در این مدار آسیاکنی  Hydrocyclon (1) مدل کالیبراسیون

 است. از اعتبار برخوردار

 )هیدروسیکلونپیشنهادی  سازی مدارشبیه -1-2
 های مغناطیسی(جداکننده - یاگلوله ایآس -

در این مدار پس از تغییر فلوشیت مدار آسیاکنی فعلی و 

سیکلون به اول مدار، فلوشیت مدار هیدرو ییجابجا

به  ،سازی اولیهشبیهشد، برای  رسم 41پیشنهادی 
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چنین  ازآنجاکهسطح صفر داده شد.  هیدروسیکلون مدل

مداری در واقعیت وجود نداشت، برای اعتبارسنجی، یک مدار 

آل با هیدروسیکلون مدل سطح صفر طراحی شد و ایده

های صنعتی فرض دادهآل مقادیر های این مدار ایدهداده

 (1)) افزاربه بالاترین مدل موجود در نرممدل سپس  .شدند

Hydrocyclon) و طراحی هیدروسیکلون انجام  افتهیارتقاء

در شکل  ،دهدسازی نشان میکه نتایج شبیه طورهمانشد. 

توزیع ابعادی جریان سرریز هیدروسیکلون در مدار  الف-41

هدف  جهیدرنت ،هستند طبقفعلی و پیشنهادی بر یکدیگر من

بندی یکسان سرریز طراحی هیدروسیکلون با توزیع دانه

محقق شده است و  هیدروسیکلون در مدار پیشنهادی

 )فایل شاهد( صنعتی سازی وهای شبیههمچنین انطباق داده

ب، ج و – 41های اطراف هیدروسیکلون در شکل در جریان

 ن مدار است.سازی در ایدقت بالای شبیه دهندهنشاند 

گهر در گل 5خط  : فلوشیت مدار آسیاکنی پیشنهادی12شکل 

 .پکافزار یوسمنرم

 

 

 
مقایسه توزیع ابعادی جریان خوراک الف(  :11شکل 

مقایسه توزیع ابعادی ب(  ،سازیهیدروسیکلون با مقدار شبیه

مقایسه  ، ج(سازیجریان سرریز هیدروسیکلون با مقدار شبیه

 .زیساریز هیدروسیکلون با مقدار شبیهادی جریان تهتوزیع ابع

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 )د(

 انیجر یابعاد عیتوز سازیهیشب مقدار سهیمقا( الف: 11شکل 

( ب ،یشنهادیپ و یفعل یاکنیآس مدار در کلونیدوسیه زیسرر

 اب یصنعت کلونیدروسیه خوراک انیجر یابعاد عیتوز سهیمقا

 زریته انیجر یابعاد عیتوز سهیمقا( ج ،یسازهیشب مقدار

 عیتوز سهیمقا( د ،یسازهیشب مقدار با یصنعت کلونیدروسیه

 .یسازهیشب مقدار با یصنعت کلونیدروسیه زیسرر انیجر یابعاد

سازی مدار آسیاکنی در دو حالت مقایسه شبیه -1-1

 فعلی و پیشنهادی

ره شد، توزیع که در بخش قبل به آن اشا طورهمان

در هر دو حالت مدار هیدروسیکلون بندی سرریز دانه

آسیاکنی فعلی و پیشنهادی به دلیل محدودیت قرار دادن 

( الف -41 )شکل منطبق هستندبرای این جریان، بر یکدیگر 

میکرون دارند. نتایج مقایسه توزیع  411تقریبی  80d و

ی اگلوله هیدروسیکلون و خوراک آسیایریز ابعادی ذرات ته

های جریان و دبی 80dو مقایسه  46و  45های در شکل

شده  نشان داده 41مختلف مدار فعلی و پیشنهادی در جدول 

ن نشا 46و  45های که نتایج در شکل طورهماناست. 

توزیع حذف نرمه دهد، در مدار پیشنهادی به دلیل می

 ایریز هیدروسیکلون و خوراک آسیای گلولهبندی تهدانه

تر است، همچنین نتایج در جدول نسبت به مدار فعلی وسیع

آسیای  نرمه خوراک ورودی به دهد که کاهشنشان می 41

 13/459تناژ و افزایش  درصد 69/14سبب کاهش  ای،گلوله

ای شده است. کاهش خوراک ورودی آسیای گلوله 80d درصد

ای سبب افزایش خوراک آسیای گلوله 80dتناژ و افزایش 

ماند در آسیای قدرت ضربه بار خردکننده و افزایش زمان

ی اای شده و بهبود فرآیند خردایش در آسیای گلولهگلوله

جریان خروجی، افزایش  80d درصد 8منجر به کاهش 

، کاهش یاگلوله یاآسنسبت خردایش کلی  درصد 98/471

جریان بار برگشتی و  80d درصد 13/1تناژ و  درصد 74/37

 یجهدرنتای و ظرفیت آسیای گلوله درصد 69/14افزایش 

 افزایش ظرفیت کلی مدار آسیاکنی شده است.

 
ز ریسازی توزیع ابعادی جریان ته: مقایسه مقدار شبیه16شکل 

 .هیدروسیکلون در مدار آسیاکنی فعلی و پیشنهادی

 

سازی توزیع ابعادی جریان مقایسه مقدار شبیه: 15شکل 

 .در مدار آسیاکنی فعلی و پیشنهادیای خوراک آسیای گلوله
 

های و تناژ جریان 80d یسازهیمقدار شبمقایسه  :12جدول 

 مختلف در مدار فعلی و پیشنهادی

 عنوان فعلی پیشنهادی

 تناژ ورودی مدار )تن بر ساعت( 164 164

993 4168 
ژ جریان خوراک آسیا )تن بر تنا

 ساعت(

 (ساعت تناژ جریان برگشتی )تن بر 93/41 31/9

19/411 41/411 
80d  جریان سرریز هیدروسیکلون

 )میکرون(

14/4119 18/311 
80d  ریز هیدروسیکلون تهجریان

 )میکرون(

48/131 151 
80d  جریان خروجی از آسیا

 )میکرون(

14/4119 67/774 
80d  جریان خوراک ورودی به آسیا

 )میکرون(

11/41975 11/43577 80d ن(جریان برگشتی )میکرو 

119 7/138 
80d  جریان خوراک جداکننده

 مغناطیسی )میکرون(

 نسبت خردایش 19/3 31/5
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 گیرینتیجه -1

گهر با استفاده گل 6در این تحقیق مدار آسیاکنی خط 

مستقیم و غیرمستقیم  صورتبهپک افزار یوسیماز نرم

یابی به سازی دستسازی شد. هدف از این شبیهشبیه

یزات مدار آسیاکنی در راستای افزایش چیدمان بهینه از تجه

در راستای  ترمناسب 80dظرفیت کارخانه و تولید خوراک با 

افزایش کارایی تجهیزات مدار پرعیارسازی مغناطیسی و 

 .است دستیینپاسولفورزدایی در 

که  دهدسازی مدار آسیاکنی فعلی نشان مینتایج شبیه

رخوردار است. مدل تجهیزات از دقت بالایی ب کالیبراسیون

دهد که سرریز هیدروسیکلون سازی نشان مینتایج شبیه

مدار فعلی و پیشنهادی بر هم منطبق است و هدف اصلی 

بندی سرریز مشابه، و توزیع دانه 80dطراحی هیدروسیکلون با 

های واقعی و محقق شده است، همچنین تطبیق داده

هد دسازی هیدروسیکلون در مدار پیشنهادی نشان میشبیه

جه با تو طراحی هیدروسیکلون از دقت بالایی برخوردار است.

به نتایج مقایسه مدارآسیاکنی فعلی و پیشنهادی، در مدار 

پیشنهادی به دلیل حذف ذرات نرمه خوراک ورودی به آسیا 

 یدرصد 13/459درصد وزن و افزایش  69/14 سبب کاهش

80d  نسبت شود. همچنینمی یاگلوله یاآسخوراک ورودی به 

نسبت به مدار  در مدار پیشنهادی یاگلوله یاآسخردایش 

یابد. با توجه به نتایج درصد افزایش می 98/471فعلی 

مقایسه مدارآسیاکنی فعلی و پیشنهادی، افزایش نسبت 

 درصد تناژ 68/14خردایش در مدار پیشنهادی سبب کاهش 

 80dدرصدی  8کاهش ، جریان برگشتی 80dدرصدی  13/1و 

خوراک  80dدرصدی  16/1 و کاهشن خروجی از آسیا جریا

های مغناطیسی شدت متوسط در مدار پیشنهادی جداکننده

 شود.نسبت به مدار فعلی می

بندی ذرات خوراک در سازی، دانهبا توجه به نتایج شبیه

 ،یاگلوله یاآسابتدای مدار، سبب کاهش میزان نرمه خوراک 

. شودیمدایش کاهش باردرگردش و افزایش نسبت خر

کاهش میزان باردرگردش و تناژ ورودی به آسیا و 

های مغناطیسی علاوه بر جلوگیری از ایجاد باردهی جداکننده

های مغناطیسی، سبب قابلیت اضافی بر روی جداکننده

 روینازاشود، افزایش ظرفیت خوراک ورودی به مدار می

ی از لکارایی مدار آسیاکنی پیشنهادی از مدار آسیاکنی فع

 عملکرد بهتری برخوردار است.

 تقدیر و تشکر -6

از حمایت مادی و معنوی مجتمع معدنی گل گهر برای 

 شود.انجام این تحقیق قدردانی می
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