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 و JKSimMet افزارنرم از استفاده با چغارت خودشکن آسیای مدار سازیشبیه

 آن خودشکنی نیمه ریتأث بررسی

 3راد خسروی مهدی محمد ،2دهقانی علی ،1رنجبربافقی حمدم
 یزد دانشگاه متالورژی، و معدن مهندسی دانشکده ارشد، کارشناسی آموخته دانش -1

 و پژوهشکده فناوری های معدنکاری یزد دانشگاه ،متالورژی و معدن مهندسی دانشکده ار،یدانش -2

 بافق واحد اسلامی آزاد دانشگاه معدن، مهندسی گروه مربی، -3

 (7931 خرداد پذیرش: ،7931 بهمن )دریافت:

 چکیده

 هگلول افزودن است. شده کارخانه این خودشکن آسیای کارائی کاهش موجب چغارت فرآوری مدار اولیه بار مشخصات تغییر

 از معمولاً موارد این در .شد بررسی خردایش راندمان بهبود هایراه از یکی عنوان به اکسیده کانسنگ خردایش به کمک جهت

 مدار ازیسشبیه منظور همین به شود.می استفاده خودشکنی نیمه تاثیر بینیپیش و سازیشبیه جهت اعتماد قابل هایافزارنرم

 هاییانجر از شد. انجام JKSimMet افرارنرم از استفاده با آسیا این به گلوله افزودن امکان رسیبر و چغارت خودشکن آسیای

 سپس شد. انجام اولیه بار سنجیخصوصیت جهت خردایش یهاشیآزما و شد گیرینمونه خودشکن آسیای به خروجی و ورودی

 ازیسشبیه چغارت خودشکن آسیای مدار آسیا، مشخصات و اولیه بار به مربوط اطلاعات و هاشیآزما از حاصل نتایج از استفاده با

 نای نتایج از استفاده با داد. نشان را آسیا واقعی و شده سازیشبیه محصول ابعادی توزیع انطباق آمده دست به نتایج شد.

 آسیا، حجمی درصد 11 و 5 میزان به متریمیلی 111 هایگلوله افزودن با مدار، این ظرفیت که است شده بینیپیش سازی،شبیه

 افزایش به منجر مشابه تقریبا شرایطی در گلوله حجمی درصد 5/2 افزودن یافت. خواهد افزایش درصد 7 و 3 حدود ترتیب به

 حالت نیز مصرفی توان که حالی در گردید، میکرون 01 حدود میزان به محصول ابعاد افزایش و درصد 8 حدود میزان به ظرفیت

 .داشت پایداری

 کلیدی کلمات

 گلوله افزودن ،JKSimMet افزارنرم سازی،شبیه شکست، هایچغارت،آزمایش خودشکن آسیای
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 مقدمه -1

 اکسیده و ماهیت تغییر به توجه با ،اخیر هایسال در

 دتولی ظرفیت ،چغارت فرآوری مدار به ورودی کانسنگ شدن

 کاهش جهیتو قابل میزان به مدار این آهن سنگ کنسانتره

 آسیای از فقط چغارت فرآوری مدار که آنجا از است. یافته

 اآسی این ،کندیم استفاده مواد کردن آسیا جهت خودشکن

 حساب هب کارخانه این ظرفیت افزایش فرایند در اصلی گلوگاه

 بلقا یپارامترها از بعضی تغییر با گذشته یهاسال در .دیآیم

 مدجا درصد آسیا، باشتگیان درجه مانند انهکارخ در کنترل

 مدار خردایش و یتظرف بر هاآن ریتأث سرند، ابعاد کاهش و

 زا استفاده با مدار یسازهیشب نیهمچن است. شده بررسی

 کمک به تغییرات بعضی و شده انجام MODSIM افزارنرم

 افزارنرم از پژوهش این در ت.اس شده بینیپیش آن

JKSimMet چغارت شکنخود مدار سازیشبیه برای 

 طوربه متعددی موارد در افزارنرم این است. شده استفاده

 ظرفیت افزایش یا مدار اصلاح طراحی، در آمیزیموفقیت

 در [.7]است گرفته قرار استفاده مورد خردایش یمدارها

 و خودشکن آسیاهای در خردایش هایمدل ادامه

 انتخاب و شکست توابع تعیین برای خردایش هایآزمایش

 روی خردایش هایآزمایش نتایج سپس اند.شده داده ضیحتو

 نرم زا استفاده با سازیشبیه نتایج و چغارت کانسنگ نمونه

 افزودن تاثیر نهایت در است.شده ارائه JKSimMet فزار

 است. شده بررسی چغارت خودشکن آسیای به گلوله

 خودشکن آسیای در خردایش فرآیند هایمدل -2

 حد تا خودشکن نیمه و ودشکنخ آسیاهای در خردایش

 خردکننده بارهای و ذرات سقوط از ناشی ضربه اثر در زیادی

 را بهضر نیروی بیشترین آسیا پاشنه در ذرات شود.می انجام

 .ندکنمی دریافت خردکننده بارهای دیگر و هاسنگ سقوط از

 که شده پوشیده (7مشبکی)گریتینگ صفحات با آسیا انتهای

 به تردرشت ذرات خروج از و کندمی عمل مدیافراگ عنوانبه

 کند.می خودداری محصول جریان

 مورد میزان به مختلف، ابعاد با ذرات از متشکل خوراک

 کمک به و آسیا چرخش اثر در .شودمی شارژ آسیا به نظر

 بار ،7شانه نقطه در و شدهبرداشته هاسنگ پالپ، بالابرهای

 هاینیرو عملیات این حین در آید.یم فرود 9پاشنه روی و رها

 سنگ مختلف قطعات شدن خرد موجب سایش و ضربه

 در ارندد تریکم خردایش نرخ که درشت یهاسنگ .شودمی

 تبدیل کروی شبه قطعات به سایش و شدن پر لب اثر

 که ،هاسنگ این از بخشی اولیه، بار ماهیت به بسته .شوندمی

 بحرانی(، )ابعاد دارند متریلیم 15 تا 71 حدود یابعاد معمولاً

 در شوند.یم خرد جدید خوراک به نسبت تریکم نرخ با

 اشغال آن حجم از بخشی ،ایآس در ذرات این تجمع صورت

 خردکننده بار از استفاده یابد.می کاهش آن ظرفیت و شده

 آسیا داخل ذرات این حضور کاهش موجب تواندمی مناسب

 .شود

 یفتعر مؤلفه سه با نخودشک آسیای در خردایش فرآیند

 شود:می

 4شکست نرخ توزیع یا ابخانت تابع -

 1تشکس از پس ذرات بندیدانه توزیع یا شکست تابع -

 6آسیا از خارج به مواد انتقال نحوه -

 خودشکن آسیای در شکست با مرتبط فرآیندهای -2-1

 مدلسازی در که جمعیتی موازنه هایمدل اصلی ساختار

 ته،دس دو به اندگرفته قرار استفاده وردم کنی آسیا مدارهای

 تقالان با مرتبط فرآیندهای و شکست با مرتبط فرآیندهای

 [.7]شوندمی تقسیم آسیا، از خروج و جرم

 شکست نرخ -2-1-1

 رد اصلی پارامترهای از یکی انتخاب( )تابع شکست نرخ

 هک شکست تابع برخلاف است. گردان آسیاهای سازی مدل

 محیط به انتخاب تابع است، وابسته نهکا جنس به فقط

 آسیا، گردش سرعت آسیا، قطر کانه، )خصوصیات خردایش

 ابانتخ تابع رو این از دارد. بستگی ها( گلوله جنس و اندازه

 اشدب نمی مناسب صنعتی مقیاس در آسیا برای آزمایشگاهی

 آزمایشگاهی، کارهای از آمده دست به اطلاعات با توان می اما

 افزارنرم در کرد. محاسبه را صنعتی خابانت تابع

JKSimMet گرفته های نمونه ابعادی توزیع از استفاده با 

 تابع عملیاتی، آسیای محصول و خوراک های جریان از شده

 آسیا، در مواد ماند زمان توزیع پارامترهای و خوراک شکست

 [.9]شودمی محاسبه صنعتی انتخاب تابع

 شکست توزیع تابع -2-1-2

 یآسیاها برای کانسنگ شکست یا ابعاد کاهش آیندفر

 عتوزی تابع یا ظهور تابع ارائه با خودشکن نیمه خودشکن/

 برحسب شکست آن براساس و شودمی توصیف شکست،



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه ...سیای خط چغارت با استفاده ازشبیه سازی مدار آ

 

19 

 داده توضیح )لغزش/سایش( پایین و )ضربه( بالا انرژی

 آزمایشگاهی هایآزمایش توسط خوراک ظهور تابع شود.می

 آنها، دنش ترکیب با که گردندمی تعیین سایش و افتان وزنه

 .دهندمی ارائه ((7) )رابطه را واحد ظهور تابع یک

(7) 𝑎 =
. .le le he het a t a

le het t
 

 t پارامتر let ترکیبی، ظهور تابع a پارامتر (7) رابطه در

 رظهو تابع lea شکنی، سنگ برای  tپارامتر het سایش، برای

 رد باشد.می شکنیسنگ برای ظهور تابع hea و سایش برای

 انرژی از سطح یک ذره هر که است این بر فرض مدل این

 [.1-4]کندمی دریافت را پایین( یا )بالا

 آسیای از خروج و جرم انتقال نحوه به مربوط فرآیند -2-2
 خودشکن

 جرم انتقال تابع -2-2-1

 که (7) رابطه مطابق تابعی توسط آسیا در پالپ انتقال
 به ا،ر آسیا سرعت و شبکه سطح شبکه، طرح پالپ، ماندگی
 تعریف دهد،می ارتباط یاآس شبکه از تخلیه حجمی آهنگ

 شود.می

(7)  𝐽𝑃 = 𝑘𝑄0.5𝛾1.25𝐴−0.5𝜑0.67𝑑−0.25 

 آسیا قطر d پالپ، کسری ماندگی PJ پارامتر (7) رابطه در

(m)، γ شبکه هایسوراخ نسبی شعاعی وقعیتم متوسط 

(γ =
∑𝑟𝑖𝑎𝑖

𝑟𝑚∑𝑎𝑖
 )، ia فاصله در شبکه هایسوراخ کل سطح 

 هایسوراخ مساحت کل A آسیا، داخلی شعاع  ir، mr شعاعی

 هب آسیا سرعت نسبت ) آسیا نسبی سرعت φ ،(2m) شبکه

 (h3m/) آسیا خروجی حجمی دبی Q و ( %-بحرانی سرعت

 [.6]است

 بندیطبقه تابع -2-2-2

 روش از نیز شبکه توسط ذرات بندیطبقه توصیف برای
 یک عنوان به را آسیا مدل این .]6[شودمی استفاده 1لئونگ

 وشر این گیرد.می نظر در ساده کننده بندیطبقه دستگاه
 الانتق شده داده توسعه رابطه و ویتن کامل اختلاط مدل که

 [.1]است (9) رابطه صورت به کندمی صیفتو را آستین جرم

(9)  𝑓 − 𝑅. 𝑠 + 𝐴. 𝑅. 𝑠 − 𝐷. 𝑠 = 0 

 شکست، نرخ R خوراک، ظرفیت f پارامتر (9) رابطه در

s آسیا، ثابت D و مواد خروج نرخ A در .است ظهور تابع 

 محاسبه (4) رابطه از شبکه مواد خروج نرخ مذکور روش

 :شودمی

(4)  

{
 
 

 
 

𝐷 = 1 → 𝑥𝑖 < 𝑥𝑚

𝐷 =
ln(

𝑥𝑖
𝑥𝑔
)

ln(
𝑥𝑚
𝑥𝑔
)
→ 𝑥𝑚 < 𝑥𝑖 < 𝑥𝑔

𝐷 = 0 → 𝑥𝑔 < 𝑥𝑖

 

 که کوچکی ذرات ابعاد mx مواد، خروج نرخ D آن در که

 آب مانند رفتاری یا کرد خواهند عبور شبکه از همیشه

 خواهند عبور آن از ذرات که ایشبکه ابعاد gx داشت، خواهند

 است. i ذره ابعاد ix و کرد

 ای،ذره ابعاد هر برای آسیا از مواد خروج نرخ روش این در

-زمان برحسب ) شبکه از خروج نرخ ترینبیش ضربحاصل

 رابطه مطابق و است ابعاد هر برای مواد خروج نرخ و (ساعت

 [.1-6]شودمی بیان (1)

(1)  𝑑𝑖 = 𝑑𝑚𝑎𝑥. 𝐷 

 هاینرخ با" ودشکنخ آسیای مدل پارامترهای -2-3
  "متغیر

 چغارت آسیای مدار به توجه با JKSimMet افزارنرم در

 در 491 )مدل  8"متغیر نرخ" مدل از موجود یهاداده و

 آسیاهای در موجود فرآیندهای سازیمدل برای (افزارنرم

 در مدل این شود.می استفاده خودشکن نیمه و خودشکن

 یهانرخ توابع بین همبستگی بهبود برای 7335 سال

 همچنین و خودشکن اهایآسی عملیاتی شرایط و شکست

 اساس بر کانه، شکست خصوصیات و آسیا خوراک اندازه بین

 نیمه مقیاس در آسیاکنی هاییشآزما از حاصل هایداده

 [.8]است شده داده توسعه صنعتی و صنعتی

 هاینرخ ظهور، تابع و آسیا محصول بینیپیش برای

 ازمل انتخاب تابع یا آسیا بار ابعادی هایفراکسیون شکست

 3ابییدرون از استفاده با مدل این در شکست نرخ توزیع است.

 7 شکل مطابق شکست یهانرخ مدل این در .شودیم تعیین

 متر(میلی 778 و 8/44 ،76 ،4 ،71/5) خاصی ذرات ابعاد در

 دارای ترتیب، به مذکور ابعاد از کدام هر که شودیم مشخص

 R5 محاسباتی هاینرخ .هستند R5 تا R1 شکست یهارخن

 هاینرخ وهای با ابعاد بزرگ سنگ شکست بیانگر R4و 

 ترکوچک هایسنگ شکست بیانگر R2و  R1 ترکوچک

 .هستند بارموجود در 
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 [8]خاص ذره ابعاد 5 در شکست یهانرخ توزیع :1 شکل

 هک است بحرانی ابعاد با ذرات به مربوط R3 شکست نرخ

 و دارند قرار مترمیلی 11 تا 71 ابعادی محدوده در عموما

 ارمقد و شکست خواص خوراک، هایترکیب ابعاد با سبمتنا

 [.3-8]کندمی تغییر شکست انرژی

 آسیای "یرمتغ نرخ" مدل با رابطه در زیر ایپارامتره

 شوند:می تعریف افزارنرم در خودشکن

 لشام پارامترها نای :شکست تابع به مربوط پارامترهای 

 است (kwh/t) برحسب b و درصد برحسب A پارامتر دو

 دست به افتان وزنه با ایضربه شکست شآزمای از که

 سایشی شکست مدل به مربوط at پارامترهای و آیندیم

 آید.یم دست به سایش آسیای با آزمایش از و است

 شامل پارامترها، این انتخاب: تابع به مربوط یپارامترها 

 هک هستند شکست تابع و انتخاب تابع مدل پارامترهای

 شکست هایآزمایش نتایج اساس بر افزارنرم توسط

 برازش قسمت در هایبضر این مقدار شود.می محاسبه

 و ورودی بندیدانه و آسیا اطلاعات داشتن با مدل

 .شد خواهد تنظیم افزارنرم توسط خروجی

 قطر شامل یهندس پارامترهای :یهندس یپارامترها 

 ،ورودی ترانیون قطر آسیا، یااستوانه قسمت طول آسیا،

 شبکه یهاروزنه اندازه خروجی، و ورودی مخروط زاویه

 روزنه باز مساحت از کسری نرمه، ابعاد ،آسیا خروجی

 متوسط آسیا، محصول ابعاد ینتربزرگ آسیا، خروجی

 .است )محاسباتی( آسیا خروجی یهاروزنه تأثیر شعاع

 پارامتر این آسیا: توان محاسبه به مربوط امترهایپار 

 گلوله، مخصوص وزن بحرانی، سرعت از کسری شامل

 هدرج شده، گیریاندازه توان سنگ، و گلوله بار تخلخل

 .است خالص توان تنظیم فاکتور انباشتگی،

 پارامترها این :گردش در بار جریان به مربوط پارامترهای 

 در گردش در بار ابعاد ددرص تازه، خوراک تناژ شامل

 بار میزان متر(،میلی -75 تا +4 ابعاد) تازه خوراک

 80F و باربرگشتی نسبت ،-75 تا +4 ابعاد با برگشتی

 محاسبه (6) رابطه از خوراک 80F که بوده خوراک

 :شودیم

(6) 𝐹80 = 71.3 − 28.4 × ln (𝑡𝑎) 

 بار حجمی درصد شامل گلوله بار به مربوط پارامترهای 

 یهااندازه توزیع (،mm) گلوله ینتربزرگ اندازه گلوله،

 .است [8]هاگلوله

 خودشکن آسیای کشیتوان مدل -2-4

 و طراحی عوامل ینترمهم از یکی آسیا مصرفی توان

آقایان  است. آسیاکنی یهاکارخانه سازیبهینه همچنین

 در ذرات حرکت سرعت گیریاندازه با 75نومورل و موریس

 دهش انجام فرض برخلاف که دادند نشان بار ختلفم هایلایه

 و یکسان عتسر با ذرات همه قبلی، کشی توان هایمدل در

 سرعت لذا کنند.نمی حرکت آسیا پوسته سرعت با معادل

 میزان و آنها شعاعی موقعیت به مختلف هایلایه در را ذرات

 ]1[دادند. ارتباط (1) رابطه مطابق آسیا پرشدگی

(1) 𝑉𝑛 = (1 −
1
𝐽𝑡
⁄ ) + 1 𝐽𝑡

⁄ 𝑅𝑛 

 آسیا، کلی پرشدگی tJ شده، نرمال سرعت nV آن در که

nR است. شده نرمال شعاعی موقعیت 

 برای را خود هایرابطه نوآقایان مورل و موریس

 رب آسیا داخل در بار حرکت برای نیاز مورد توان بینیپیش

 ارب یزیکیف محدوده تعیین برای شده ارائه ایهرابطه اساس

 گشتاور،-بازو رویکرد سه با بار، داخل در هالایه حرکت و

 سه هر در کردند. ارائه اصطکاک نیروی و انرژی موازنه

 آزاد سقوط حال در مواد انرژی که است این بر فرض رویکرد،

 شود.نمی بازیابی آسیا وسیله به

 نیاز مورد توان نظر از محاسبه روش سه هر کلی طور به

 هستند نیکسا بار، در شده تولید پتانسیل انرژی مینتا برای

 انرژی تامین برای نیاز مورد توان انرژی موازنه روش تنها و

 که درسمی نظر به نتیجه در و گیردمی نظر در را بار جنبشی

 دهد.می دست هب را خالص توان از تریدقیق بینیپیش

 رد کشیتوان بینیپیش برای نوآقایان مورل و موریس

 رد مخروطی انتهای دو مانند مواردی تاثیر صنعتی، آسیاهای
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 به انرژی هدرروی آسیا، از مواد یتخلیه کار و ساز آسیاها،

 برای لازم توان و آسیا محرکه اجزای در اصطکاک دلیل

 هایرابطه گرفتن نظر در با را خالی آسیای دادن حرکت

 هرابط به تجربی، تصحیح ضرایب از استفاده و تحلیلی

 هایتفاوت تاثیر همچنین آنها کرد. اضافه خالص کشیتوان

 نیمه و دشکنخو آسیاهای با ایگلوله آسیاهای بین عملیاتی

 مدل در بار چگالی برای که هاییرابطه ارائه با را خودشکن

 پژوهشگران این اند. گرفته نظر در شده، هارائ کشی توان

 بر ار صنعتی هایآسیا در توان بینیپیش برای نهایی رابطه

 اند. کرده ارائه (8) رابطه صورت به و 7 شکل اساس

 
 [8] مورل مدل براساس آسیا توانکشی محاسبه الگوریتم :2 شکل

(8) 𝑃𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝑁𝑜−𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑘(𝑃𝑛𝑒𝑡 + 𝑃𝑐) 

 لازم توان Load-NoP ،ناخالص توان GrossP ،(8) رابطه در

 برای تصحیح ضریب k خالی، آسیای چرخاندن برای

 در بار گرداندن برای خالص توان netP (،771/7) هارویهدر

 دو در بار گرداندن برای خالص توان cP ای، استوانه قسمت

 است. آسیا ایاستوانه انتهای

 و ایاستوانه هایبخش برای خالص توان همچنین

 گردید.می محاسبه خالی آسیای دوران برای توان و مخروطی

 مصرفی توان اساس بر را خردکننده بار حرکت بالا مدل لذا

 یبینپیش طراحی و عملیاتی شرایط از وسیعی بازه برای

 رودو با کلی، توان محاسبه برای مذکور افزارنرم در نماید.می

 سنگ تخلخل و گلوله مخصوص وزن بحرانی، سرعت میزان

 [.7]دشومی محاسبه کشیتوان میزان گلوله و

 خودشکن آسیاهای کردن خودشکنی یمهن -2-5

 سیایآ به آن تبدیل و خودشکن آسیای به گلوله افزایش

 ظرفیت افزایش در رایج راهکارهای از یکی خودشکن نیمه

 شدن جمع از )جلوگیری آن عملیاتی مشکلات حل و آسیا

 ایدب گلوله افزودن البته است. آسیا( در بحرانی ابعاد با ذرات

 وبیمطل نسبت گلوله تعداد و ابعاد ینب که باشد نحوی به

 ذرات به نسبت تردرشت ذرات جرم هرچه زیرا باشد برقرار

 تر(بزرگ یهاگلوله) تریبیش انرژی باشد، تربیش ریزتر

 حجم در که چند هر است نیاز مورد هاآن کردن خرد جهت

 ،ترکوچک یهاگلوله به نسبت تربزرگ گلوله تعداد معین،

 است. ترکم

 ره در گلوله هر .است مهم نیز شکست فراوانی طرفی از

 در .سازد وارد را ضربه یک تواندمی فقط آسیا گردش سیکل

 به نسبت تربزرگ هایگلوله تعداد نیز آسیا حجم واحد

 ینب را تعادلی نتیجه در که است ترکم ،ترکوچک هایگلوله

 دهش ایجاد ضربه تعداد و تربزرگ هایگلوله خردایشی انرژی

 عاداب انتخاب .کندمی ایجاد آسیا گردش دور هر در هاآن توسط

 عتوزی و معدنی ماده سختی با مستقیم ارتباط در هاگلوله

 میان این در که است آسیا به ورودی خوراک بندیدانه

 هب ترسخت معدنی مواد به نسبت ریزتر و ترنرم موادمعدنی

 [.3]دارند احتیاج تریکوچک هایگلوله

که انرژی  بزرگ خیلی ابعاد با هاییگلوله از چهچنان

ای بیش از مقدار مورد نیاز شکست کانسنگ را فراهم ضربه

 هنگآ کاهش و رفته بالا گلوله مصرف ،کند استفاده شودمی

 را خردایش راندمان کاهش نهایت در و ریز ذرات در شکست

 باعث نیز هاگلوله بودن کوچک .داشت خواهد همراه به

 شود.می نرمه افزایش و درشت ذرات شکست هنگآ کاهش

 هب شود.می ترپراکنده نیز محصـول ذرات بندیدانه توزیع

 رینبالات به رسیدن جهت گلوله بهینه ابعاد باید علت همین

 ،دیگر سوی از .دشو تعیین خردایش عملیـات کاری راندمان

 ایدب که دشویم کشیتوان افزایش باعث گلوله حجم افزایش

 نظرگرفتن در با خودشکن آسیای در گلوله افزودن زانمی

 افزودن همچنین .گیرد صورت آن فونداسیون و آسیا توانایی

 شود.می عملیاتی هایهزینه افزایش موجب آسیا به گلوله

 هزینه مصرفی، فولادی هایگلوله هزینه بر هعلاو زیرا

 یابد.می افزایش نیز آسیا آسترهای و بالابرها فرسایش

 نیازمند خودشکن نیمه به خودشکن آسیای دیلتب

 سته نیز مدارآسیاکنی و آسیا عملیاتی شرایط سازیبهینه

 در نمود. ایجاد آسیا برای را پایداری شرایط بتوان تا
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 ولاًمعم خودشکن نیمه آسیای با آسیاکنی مدار سازیبهینه

 یمهن آسیای توان داشتن نگه ثابت با که است این بر سعی

 یکارآی افزایش برای داد. افزایش را آسیا ظرفیت خودشکن،

 آسیا لداخ در ذرات بستر به آسیا توان باید شده گفته آسیای

 [.3]شود داده انتقال

 آن پارامترهای و سرند مدل -2-6

 اب بسته مدار در چغارت خودشکن آسیای که این به نظر

 افزارنرم در (،9 )شکل باشدمی )موزی( ارتعاشی سرند

JKSimMet مدل از موجود، یهاداده و مدار این به توجه با 

 است. شده استفاده سرند با مرتبط "77راندمان منحنی"

 Efficiency 211 افزارنرم )در راندمان منحنی مدل

Curve Model) رود،یم کار به سرندها مدلسازی برای که 

 شرایط توصیف برای جدایش کارایی ساده هاییمنحن از

 این ند.کیم استفاده یاکننده بندیطبقه لهوسی هر عملیاتی

 حد) ثابت d50c جدایش، کارایی منحنی پارامترهای از مدل

 به که آبی و جامد مواد مشخصات و (شده تصحیح جدایش

 (3) رابطه صورت به و شده تشکیل یافته راه دانه ریز بخش

 .است

(3) 𝐸𝑜 (
𝑑

𝑑50𝑐
) =

𝐶(1+𝛽.𝛽∗
𝑑

𝑑50𝑐
)(exp(𝛼)−1)

exp(𝛼.𝛽∗
𝑑

𝑑50𝑐
)+exp(𝛼)−2

 

 به که خوراک در d ابعاد با ذرات میزان oE آن در که

 ،(مترمیلی) ذرات ابعاد میانگینd ،(درصد) اندیافته راه سرریز

50cd (مترمیلی) شده تصحیح جدایش حد، C که آبی زانمی 

 نیمنحشیب  میزان ارامترپ α ،(درصد) یافته راه روسرندی به

 کارایی منحنی بودن قلاب میزان پارامتر β ،جدایش کارایی

 [.8]است محاسباتی پارامتر β* ،جدایش

 هاآزمایش و مواد -3

 چغارت کانسنگ نمونه شناسایی و تهیه -3-1

 حاوی تنی 75555 کپه یک پژوهش این جریان در

 سازمگنه بستر در اکسیده، و مگنتیتی کانسنگ از ترکیبی

 این انجام زمان در شد. یدهخوراک کارخانه به و آماده

 امکان که داشت وجود معدن در هاییمحدودیت پژوهش

 نسبت ا)مثل FeO به Fe بالای نسبت با باری آوردن فراهم

 نداشت. وجود (1 از بالاتر

 یک ابتدا چغارت خودشکن آسیای سازیشبیه برای

 آسیای جیخرو و ورودی هاییانجر از معرف نمونه

 .(9 )شکلشد تهیه ،خودشکن

 
 چغارت فراوری کارخانه خودشکن آسیای مدار :3 شکل

 از بعد درشت، دانه ورودی خوراک از نمونه تهیه برای

 وارن باردهی، شرایط شدن یدارپا و ریکلایمر توسط باردهی

 چغارت خودشکن آسیای از قبل خوراک انبار به ورودی

 متر 9 حدودطول  ازه درشت گردید. سپس نمونه دان متوقف

 با قطعه 15 حدود نینهمچ شد. برداشت کامل طور به نوار

 برداشت نوار طول متر 1 از متریلیم 11 از تربزرگ ابعاد

 عاداب توزیع دوبخش، این سرندی تجریه ترکیب از [.75]شد

 شد. مشخص نقاله نوار طول واحد در اولیه بار

 دوره یک در بردارینمونه ،پژوهش این اولیه مراحل در

 امانج خودشکن آسیای ورودی نقاله نوار از ساعته یک زمانی

 گیرینمونه دوره هر به مربوط عملیاتی یهاداده و شد

 یبنددانه آسیا، به ورودی تناژ و آسیا مصرفی توان شامل:)

 ثبت (آسیا از بعد و قبل فشار و حرارت درجه آسیا، محصول

 هت و برگشتی( )بار سرند از یعبور بخش از زمانهم دند.ش

 یبردارنمونه دقیقه 71 زمانی فواصل در سرند(،)زیر سرند ریز

 ندسر از عبوری بخش یهانمونه سرندی تجزیه نتایج از د.ش

 یاآس محصول بازسازی برای سرند روی باقیمانده بخش و

 [.75]شد استفاده

 خودشکن آسیای خوراک سنجیخصوصیت -3-2

 خوراک کیفی شرایط در تغییر هب خودشکن آسیاهای

 اب که یاگونه به .هستند حساس بسیار سختی( و )ابعاد

 آسیا ییکارا ،سختی افزایش یا ورودی سنگ ابعاد کاهش

 اولیه بار سنجیخصوصیت جهت همین به [.7]یابدیم کاهش

 برای سایش، آسیای و افتان وزنه هایآزمایش از استفاده با

 وردم افزارنرم در انتخاب و شکست توابع هایپارامتر تعیین

 بود. ضروری استفاده،
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 افتان وزنه دستگاه با ایضربه شکست آزمایش-3-2-1

 آزمایشگاهی مستقیم هایشرو از افتان وزنه آزمایش

 طوحس در آن شکست تابع تعیین و گسن رفتار شناخت برای

 یا b و A مقادیر .شودمی استفاده بالا ات متوسط انرژی

 رد کانسنگ سختی با مرتبط ای،ضربه شکست هایپارامتر

 انافت وزنه آزمایش طریق از که است یاضربه شکست برابر

 گربیان که 10t مقدار اهشیآزما این در [.3]ندیآیم دست هب

 نمودارهای از است، خردشدگی اندیس یا و خردایش درجه

 [.77]دیآیم دست هب آزمایش از حاصل یبنددانه

 و (10t) شکست شدت بین ارتباط گریانب (75) رابطه

 .است csE شکست ویژه انرژی

(75) 𝑡10 = 𝐴(1 − 𝑒
−𝑏𝐸𝑐𝑠) 

 سطوح در هاآزمایش از حاصل های 10t از استفاده با

 سازیکمینه روش کمک به ،(75) رابطه و انرژی مختلف

 شود.می محاسبه b و  Aمقادیر خطاها، مربعات مجموع

 خیلی انرژی سطوح در نمونه شکست ،A پارامتر مقدار

 ار دهد رخ تواندیم خودشکن نیمه آسیاهای در آنچه از بالاتر

 10t-csE منحنی کلی شیب با مرتبط b پارامتر و کندیم بیان

 [.3]است انرژی پایین سطوح در (1 )شکل

 (سایش )اندیس سایشی شکست آزمایش -3-2-2

 و سایش یهادهیپد اثر در آسیا در ذرات اندازه کاهش

 راث در خردایش یا شکست آزمایش .دهدیم رخ نیز فرسایش

 که است پایین انرژی سطوح در شکست آزمایش یک سایش،

 رب و گردان سایشی آسیای یک در آزمایش تعدادی توسط

 .دشویم انجام مشخص ابعاد با ییهانمونه روی

 ،JKMRC مرکز توسط پیشنهادی استاندارد آزمایش در

 به سایش پارامتر و شد گیریاندازه آزمایش هر در 01t اندازه

 :شد محاسبه (77) رابطه کمک

(77) 𝑡𝑎 =
𝑐𝑢𝑚.𝑃𝑎𝑠𝑠.(%)𝑜𝑓 𝑡10
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 درصد دهندهنشان (at نتیجه در )و 10t کمتر مقادیر

 نینچ بنابراین .است ذرات اولیه ابعاد دهمیک از ترکم عبوری

 نشان خود از تریبیش ومتمقا سایش برابر در یانمونه

 و 7/5 حدود در سخت معدنی مواد برای at مقدار .دهدیم

 [.3]است 7 از بیش نرم معدنی مواد برای

 افزارنرم در سازیشبیه و مدل محاسبه مراحل -3-3
JKSimMet 

 JKSimMet افزارنرم در مدل هایپارامتر محاسبه برای

 گلوله میزان آسیا، طراحی ابعاد شامل هاییداده ابتدا

 ابعادی توزیع ورودی، خوراک ظرفیت شده، بارگذاری

 هاینرخ و سنگ چگالی ،A، b، at پارامترهای ها،جریان

 زا ترکوچک مواد حجم سپس شود.می وارد یتخمین شکست

 ستشک نرخ توزیع زمانهم طور هب و (شبکه از )عبوری شبکه

 ابعاد 1 در سوماسپلاین درجه  روش به یابیدرون از استفاده با

 ابعاد هر برای شکست ویژه انرژی و شده محاسبه خاص ذره

 د،بع مرحله در شوند.می زده تخمین ،بندیطبقه تابع و ذره

 "کامل اختلاط مدل" کمک به محصول و آسیا بار میزان

 مقدار و gx شده بینیپیش مقدار نهایت در د.شومی محاسبه

 به باشد زیاد خطا چنانچه شود.می مقایسه آن محاسباتی

 ت،شکس نرخ توزیع مجدد محاسبه با و بازگشته قبل مراحل

 بعتا تخمین و ذره ابعاد هر برای شکست ویژه انرژی تخمین

 د.وشمی محاسبه محصول و آسیا بار میزان مجدداً بندیطبقه

 شودمی مشاهده مدلسازی مراحل در که گونههمان

 [.8]هستند مهم بسیار مواد خروج و انتقال هایرابطه

 د،ش مشخص فرآیند به مربوط مدل پارامترهای که زمانی

 مرحله این در .شودمی پذیرامکان مدار سازیشبیه

 شدند مشخص مدل برازش مرحله در که مدل پارامترهای

 ،مدل پارامترهای در تغییر با و شوندیم داشته نگه ثابت

 ترتیب این به تا شوندیم آزمایش مختلف هایینهگز

 شدهگیری اندازه هایداده با آمده دست هب هاییخروج

 .ندشو مقایسه

 بحث و نتایج -4

 چغارت کانسنگ نمونه شیمیایی مشخصات -4-1

 آسیای مدار به ورودی خوراک کپه از شده تهیه نمونه

 ستده ب نتایج که گرفت قرار شیمیایی آنالیز مورد چغارت

 Fe نسبت ودشمی مشاهده است. شده ارائه 7 جدول در آمده

 حد در نمونه این در اکسیده، بخش سهم واقع در یا FeO  به

 از خوراک مورد کمتر نسبی طور به نمونه عیار است. متوسط

 نظر کارخانه است.
 چغارت کانسنگ از شده تهیه نمونه شیمیایی آنالیز :1جدول

 Fe نمونه

(%) 

FeO 

(%) 

P 

(%) 
Ratio 

(Fe/FeO) 

7 84/15 97/79 9/7 87/9 

 



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه رنجبربافقی و همکاران

 

18 

 خودشکن آسیای خروجی و ورودی انیجر بندیدانه -4-2

 خروجی و ورودی یهاانیجر از گیرینمونه از پس

 نتایج شده، داده شرح روش اساس بر خودشکن آسیای

 در که گونه همان آمد. دست هب 4 شکل مطابق بندیدانه

 حدود خودشکن آسیای محصول 80d شود،می دیده شکل

 است. مترمیلی 771 ورودی خوراک 08d و متریلیم 3/7

 چغارت خودشکن آسیای خردایش نسبت ترتیب بدین

 طفق توانینم را آسیا کارایی چند هر آمد. دست به 67 حدود

 ردایشخ نسبت میزان این ولی کرد ارزیابی خردایش نسبت با

 رایب است. کم خیلی نسبی طور به خودشکن آسیاهای برای

 771 ابعاد با موادی دشکنخو آسیای با آهنسنگ ایشخرد

 آسیای ورودی خوراک در مواد این که است لازم مترمیلی

 بر موثر عوامل جمله از و نداشت وجود چغارت خودشکن

 [.77]است تجهیز عمکلرد

 لکنتر با توانمی را آسیا به ورودی ذرات بندیدانه دامنه

 مناسب سازیهمگن و شکنسنگ کردن کار خفه آتشباری،

 یآسیا به گلوله شارژ پیشنهاد عمده دلیل 9 اما، دکر کنترل

 تقویت را بالا سختی با سنگ دهیخوراک زمان در خودشکن

 استخراج آهن سنگ از عظیمی انبارهای وجود الف(: کردمی

 از استفاده به مجبور کارخانه عملا که چغارت معدن در شده

 (ب، بود نخواهد پذیر امکان آتشباری سازیبهینه و هست آن

 دارد وجود چغارتمعدن  سنگ سختی در که زیادی تغییرات

 مرور به معدن سنگ چغارت، معدن پیت عمق افزایش با ج(و 

 .است اتمام به رو چغارت معدن ذخیره و شودمی ترسخت

 
 خودشکن آسیای محصول و ورودی خوراک ابعادی توزیع :4 شکل

 چغارت

 

 

 

 افتان وزنه دستگاه با ایضربه شکست آزمایش-4-3

 در افتان وزنه دستگاه با ایضربه شکست آزمایش

 انرژی سطوح و انجام یزد دانشگاه ییآراکانه آزمایشگاه

 د.ش تعیین 7 جدول مطابق پیشنهادی
 پیشنهادی انرژی دامنه و ابعادی یهاونیفراکس :2جدول

 چغارت کانسنگ برای kWh/t برحسب

 -16+2/13 آزمایش

 مترمیلی

10+ 

4/22- 

5/26+ 

5/31- 

5/37+ 

45- 

53+ 

65- 

7 71/5 71/5 71/5 7/5 7/5 

7 7 7 7 71/5 71/5 
9 1/7 1/7 1/7 11/5 71/5 

 ابعادی توزیع نمودارهای ها،آزمایش انجام از پس

 اندازه از کرده عبور تجمعی درصد یعنی شکست، محصول

 شد. ترسیم ابعادی( محدوده هندسی )میانگین اولیه ذره

 دهند.می نشان را حاصل نتایج از یبرخ 6 و 1 یهاشکل

 
-45+5/37) اولیه ابعاد با شکست محصول ابعادی توزیع :5 شکل

 انرژی مختلف سطوح در (

 
 (-16+5/12) اولیه ابعاد با شکست محصول ابعادی توزیع :6 شکل

 انرژی مختلف سطوح در

 حسطو و ذرات اندازه از شده ذکر هایترکیب از استفاده با

 با و شد گیریاندازه آزمایش هر به مربوط های t10 انرژی،

 خطاها، مربعات مجموع سازیکمینه روش کمک به برازش
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 kwh/t ودرصد  16/14 با برابر ترتیب به ،b و A مقادیر

 )شکست خودشکنی مدل (.1 )شکلشد  محاسبه 49/7

 صورت به 34/5 برابر رگرسیون( )ضریب2R مقدار با ای(ضربه

 د.ش ارائه( 77) رابطه

(77) 𝑡10 = 54.76 × (1 − 𝑒
−1.43×𝐸𝑐𝑠) 

 
 چغارت اولیه بار نمونه روی بر وزنه سقوط آزمایش نتایج :7 شکل

 (سایش )اندیس سایشی شکست آزمایش-4-4

 گردان آسیای یلهوسبه چغارت سنگ از معرف نمونه سه

 8 شکل در حاصل نتایج و گرفت قرار آزمایش مورد سایش

 at، 554/7 متوسط مقدار نمودارها روی زا است. شده ارائه

 آمد. دست بهدرصد 

 
 سایش عملیات در چغارت نمونه آزمایش نتایج :8 شکل

 آزمایشگاهی گردان آسیای توسط

 نشان چغارت کانسنگ روی بر آزمایش از حاصل نتایج

 یلهوس به که اولیه سایز با ذرات میزان یا AP مقدار که داد

 مقدار ،درصد 75 اندشده منتقل زتریر ابعاد به سایش عملیات

AD سایش عملیات از شده حاصل ذره ینتربزرگ اندازه که 

 خط بخش شیب یا Aλ مقدار و متریلیم 471/5 برابر است

 در است. 713/5 سایش محصول ناحیه در منحنی راست

 هب سایش عملیات محصول برای شکست تابع مدل نهایت

 شد: ارائه( 79) رابطه صورت

(79) 𝐴(𝑥, 𝐷𝐴) = (
𝑥

0.425
)0.179 

 چغارت کانسنگ نسبی سختی -4-5

 تحقیقات مرکز توسط شده انجام هایآزمایش براساس

JKMRC، دو اساس بر هاکانسنگ سختی فراوانی توزیع 

 بندیطبقه مبنای .است 3 شکل صورت به A×b پارامتر

 وزنه هایآزمایش از حاصل پارامترهای حسب بر هاکانسنگ

 است. شده ارائه 9 جدول در که بوده سایش و افتان

 ،b×A پارامتر مقدار چغارت کانسنگ از نوع این برای

 به توجه با که آمد دسته ب at، 554/7 پارامتر و 97/18

 یاربهض شکست مقابل در کانسنگ این شده، ارائه بندیطبقه

 .شودمی محسوب نرم یهاسنگ جزء سایشی شکست و

 
 A×b[13] پارامترهای براساس ها کانه سختی عتوزی :0 شکل

 یشسا و افتان بار هایآزمایش اساس بر سنگ بندیطبقه: 3جدول

 خیلی نرم نرم اندکی نرم متوسط اندکی سخت سخت خیلی سخت توصیف پارامتر

A×b 95>  98-95  49-98  16-49  61-16  771-61  771<  

ta >5/74 5/74-5/91 5/91-5/47 5/47-5/14 5/14-5/61 5/61-7/98 <7/98 

 

 بر شده انجام یهاآزمایش از حاصل نتایج 75 شکل در

 شده مقایسه JKSimMet یهاداده با چغارت کانسنگ روی

 در چغارت کانسنگ به نسبت بهتری دید مقایسه این است.

 ابقمط .دهدیم ارائه دیگر ترکیبات با ییهاکانسنگ مقابل

 کانه بودن ترسخت شانهن b× A ترکم مقادیر گفته شده شکل

 .است یاضربه شکست مقابل در

 با درسمی نظر به گرفته انجام قبلی مطالعات به باتوجه

 سختی میزان چغارت کانسنگ در FeO به Fe نسبت افزایش

 در گفت توانمی و یابدمی افزایش نیز چغارت سنگ
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 سایشی، و ایضربه شکست نظر از هاسنگ بندیطبقه

 قرار نرم تا متوسط هایسنگ رده رد چغارت کانسنگ

 [.76-71]گیردمی

 یهاداده با چغارت کانسنگ روی آزمایش نتایج مقایسه :11 شکل

 JKSimMet[14] تقریبی
 یگیراندازه افتان، وزنه آزمایش جالب یهایژگیو دیگر از

 61 تا 7/79 )از ابعاد برحسب سنگ سختی تغییرات

 هب توجه )با چغارت گسن برای مشخصه این .است متر(میلی

 به (یزد دانشگاه آزمایشگاه افتان وزنه دستگاه یهاتیمحدود

 .است 77 شکل صورت

 
 براساس مختلف ابعاد با چغارت سنگ سختی تغییرات :11 شکل

 افتان وزنه آزمایش
 کانسنگ در شودمی دیده 77 شکل در که طور همان

 یافته کاهش (10t) خردایش میزان ابعاد، افزایش با چغارت

 زایشاف با ضربه( مقابل )در سنگ سختی عبارتی به یا است

 هایسنگ که رسدمی نظر به .ابدییم افزایش سنگ، ابعاد

 این از دارند. حضور اولیه بار در تردرشت ابعاد در ترسخت

 هایبازه در سنگ کیفیت بینیپیش برای توانمی نمودارها

 نمود. ادهاستف نیز نشده انجام آزمایش که ابعادی

  چغارت کانسنگ شکست تابع محاسبه -4-6

 ارتباط ساده روش یک شکست، فرآیند مدلسازی برای

 از استفاده با JKMRC مرکز در .است ابعاد کاهش با انرژی

 ابعادی توزیع بیانگر که t هایمنحنی از گروهی با و روش این

 امانج شکست سازیمدل بوده، فرآیند شکست از حاصل مواد

 شکست توصیف برای t هایمنحنی از مجموعه این د.شومی

 ،2t، 4t، 10t شاخص نقاط که ایگونهبه  رود،می کاربه  کانه

25t، 50t 75 وt 10 برابر در ماتریسی صورت بهt شودمی ایجاد 

 ،انرژی هر ازای به شده برازش معادلات کمک به توانمی که

 برای هاحنیمن مجموعه این نمود. محاسبه را 10t مقدار یک

 نقاط است. شده داده نشان 77 شکل در چغارت کانسنگ

 تجمعی درصد بیانگر 75t و 2t، 4t، 10t، 25t، 50t شاخص

 اولیه ابعاد هندسی میانگین n/1 اندازه به سرندی از عبوری

 (10t )مقادیر 77شکل  نمودار در عمودی خط هر .است

 عینیم انرژی در شکست کامل ابعادی توزیع یک نماینده

 [.73-71 ،3]است

 
 چغارت کانسنگ شده محاسبه t یهایمنحن مجموعه :12 شکل

 های)شکل شده رسم هایمنحنی از استفاده با نهایت در

 د.ش محاسبه (Bij) شکست توزیع تابع مقادیر (،77 و 1

 در چغارت کانسنگ برای شکست تابع شده محاسبه مقادیر

 در ذرات برای که شودمی مشاهده است. شده ارائه 4 جدول

 غیر شکست تابع مقادیر متر،میلی 97 تا 76 ابعاد محدوده

 ابعاد ینا با ذرات بنابراین است. تربیش نسبی طور به تجمعی

 باشند. آسیا داخل شده ایجاد بحرانی ذرات بخشی توانند

  انتخاب تابع تعیین -4-7

 آزمایش و افتان وزنه آزمایش پارامترهای تعیین از پس

 ،JKSimMet افزارنرم در هاداده ورود با سایشی، شکست

  [.1-4]شد انجام مدلسازی
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 چغارتمعدن  کانسنگ شکست توزیع تابع شده محاسبه مقادیر: 4جدول
 تابع شکست ابعاد تابع شکست ابعاد تابع شکست (مترابعاد )میلی

715 5 44 5766711/5 8 519331/5 

711 571317/5 97 771111/5 6 565441/5 

771 577739/5 77 757643/5 4 541797/5 

88 561889/5 76 7555/5 9 541587/5 

69 548557/5 77 515117/5 7 575754/5 

 

 کانسنگ برای شکست یهانرخ برازش، انجام از پس

 در آن نتایج که شد بینیپیشافزار نرم توسط چغارتمعدن 

 است. شده ارائه 79 شکل و 1 جدول

 افزارنرم توسط شده محاسبه شکست یهانرخ :5جدول
JKSimMet چغارت نمونه برای 

 اولیه شکست نرخ (مترمیلی) ابعاد
 شبیه شکست نرخ

 شده سازی

778 175/8 76/8 

8/44 418/9 739/9 

76 616/4 675/4 

4 887/4 754/1 

71/5 748/7 971/7 

 

 
دن مع کانسنگ شده بینیپیش شکست یهانرخ توزیع :13 شکل

 JkSimMet افزارنرم توسط چغارت

 چغارت خودشکن آسیای مدار سازیشبیه -4-8

 که روشی با خودشکن آسیای مدار سازیشبیه از پس

 افزارمنر از آمده دست به نتایج مقایسه شد، داده توضیح قبلا

 گرفت: انجام زیر شرح به مدار، در شده گیریاندازه هایداده و

 آسیا از یخروج ابعادی توزیع بررسی -4-8-1

 خروجی ابعادی توزیع 76 تا 74 یهاشکل نمودارهای در

 در روسرندی و زیرسرندی یهابخش و شده( )بازسازی اسیا

 همان اند.شده مقایسه ،شده سازیشبیه و واقعی یهاحالت

 با واقعی منحنی نقاط شودیم مشاهده شکل در که طور

 عمجمو و دارد مناسبی انطباق شده سازیشبیه منحنی

 بر دلالت که است شده محاسبه 5777/5 نیز خطا مربعات

 دارد. شده انجام سازیشبیه صحت

 

 مدار خودشکن آسیای خروجی بندیدانه مقایسه :14 شکل

 شده سازیشبیه و شده گیریاندازه

 
 مدار خودشکن آسیای سرندی زیر بندیدانه مقایسه :15 شکل

 سازیشبیه و شده گیریاندازه

 

 مدار خودشکن آسیای باربرگشتی بندیدانه مقایسه :16 شکل

 سازیشبیه و شده گیریاندازه
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 آسیا کشیتوان بررسی -4-8-2

 الاب نتایج با زمانهم صورت به که عواملی از دیگر یکی

 که است آسیاها کشیتوان مسئله گیرد، قرار توجه مورد باید

 مواد ریفراو کارخانه عملیاتی هایینههز از درصد 15 از بیش

 زا حاصل نتایج مقایسه دهند.یم اختصاص خود به را معدنی

 خودشکن )آسیای واقعی حالت با مصرفی توان سازیشبیه

 که طور همان است. شده ارائه 6 جدول در چغارت(معدن 

 مدار در نیز مصرفی توان از حاصل نتایج شودیم مشاهده

 صحت و است نزدیک هم به شده سازیشبیه و واقعی

 کند.یم ییدتأ نیز را مصرفی توان سازییهشب

 زارافنرم توسط مصرفی توان سازی شبیه از حاصل نتایج :6جدول
JKSimMet 

 توان محاسبه روش
 بار بدون توان

(KW) 

 ناخالص توان

(KW) 

 7869 8/715 شده سازی شبیه توان

 7876 --- واقعی توان

معدن  خودشکن آسیای تبدیل بررسی -4-8-3
 خودشکن نیمه به چغارت

 آسیای به گلوله افزودن تاثیر مدار سازیشبیه از پس

 مورد JKSimMet افزارنرم در چغارتمعدن  خودشکن

 آسیا حجم درصد 75 و درصد 1 مقدار گرفت. قرار بررسی

 اضافه خودشکن آسیای به مترمیلی 755 ابعاد با هایگلوله

 1 جدول در اولیه شرایط با همراه تغییر این نتایج که دش

 است. آمده
 زارافنرم توسط مصرفی توان سازی شبیه از حاصل نتایج :7جدول

 وضعیت

 اولیه شرایط

 سازی )شبیه

 شده(

 افزودن

 درصد 5

 گلوله

 11 افزودن

 درصد

 گلوله

 7869 9787 9771 (kw) مصرفی توان

 171 178 143 (t/h) آسیا خوراک

 964 964 964 (t/h) زیرسرندی

 717 764 781 (t/h) سرندی رو

80D 477 935 963 زیرسرندی 

 دهدیم نشان سازیشبیه نتایج 1 جدول به توجه با

 ظرفیت افزایش موجب درصد 75 و 1 میزان به گلوله افزودن

 حدود میزان به ترتیب، به خودشکن آسیای به دهیخوراک

 آسیا، مصرفی توان زمانهم شد؛ خواهد درصد 1 و 9

 به نیز آسیا گردش در بار رخن و آسیا محصول بندیدانه

 چه اگر یابند.می افزایش درصد 71 و 75 ،77 حدود ترتیب،

 دیوور بار جامد درصد مانند عملیاتی پارامترهای سایر تاثیر

 دارد. بررسی به نیاز آسیا به

 آسیای کردن اضافه و مدار اصلاح همزمان که آنجا از

 توانمی آسیا نای از است، انجام حال در مدار این به ایگلوله

 فزایشا بنابراین نمود. استفاده مواد تربیش کردن آسیا برای

 نپایی هایبخش در مشکلی خودشکن آسیای محصول ابعاد

 نخواهد ایجاد مغناطیسی، هایجداکننده خصوص به دست

 کرد.

 مقیاس در خودشکن آسیای به گلوله افزودن -4-0
 صنعتی

 طتوس شده نیبیپیش نتایج آزمایی راستی منظور به

 آماده 1 از تربیش FeO به Fe نسبت با ایاولیه بار افزار،نرم

 مقادیر در متریمیلی 755 هایگلوله افزودن تاثیر و شد

 مشخصات مطابق بار کردن فراهم امکان)شد بررسی مختلف

 .(تنداش وجود معدن شرایط به توجه با شده، مطالعه اولیه بار

 درصد 1/7 حدود بیشیه ی،عمل هایمحدودیت به توجه با

 در شده انجام تغییرات و شد اضافه آسیا به گلوله حجمی

 میزان بررسی، آغاز در شد. مقایسه خودشکنی حالت با مدار

 این در که بود ساعت بر تن 711 آسیا به ورودی تازه خوراک

 4555) خود مجاز بیشینه به آسیا از شده کشیده توان حالت

 کاهش با زمانهم مرحله این در .بود شده نزدیک (کیلووات

 یاآس به گلوله آسیا(، برای خطر احتمال دلیل )به اولیه بار

 ورموت از شده کشیده توان گلوله شدن اضافه با .شد اضافه

 955 حدود تا اولیه بار افزایش امکان بنابراین یافت، کاهش

 ترکم شده کشیده توان حالت این در .دش فراهم ساعت در تن

 ساعت بر تن 715 حدود گردش در بار و کیلووات 9155 از

 به هشد کشیده توان گلوله افزایش با بنابراین .است بوده

 حالی در است، شده پایدار مراحلی در و یافته کاهش تدریج

 بار تناژ تغییرات ضمنا .است یافته افزایش ورودی خوراک که

 .است کرده پیروی خوراک تغییرات روند از آسیا گردش در

 در بار و خوراک تناژ آسیا، توان تغییرات روند 71 کلش

 اضافه هنگام در چغارتمعدن  خودشکن آسیای در گردش

 .است شده داده نشان گلوله کردن

 مراحل در را آسیا محصول ابعاد توزیع تغییرات 78 شکل

 اولیه مراحل در اگرچه .دهدمی نشان گلوله افزایش مختلف

 با ولی است، یافته کاهش محصول ابعاد گلوله، افزایش

 .است یافته افزایش ابعاد زمان گذشت و گلوله افزایش
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 در درگردش بار و خوراک تناژ آسیا، توان تغییرات :17 شکل

 حجمی درصد 5/2 نمودن اضافه از پس چغارت خودشکن آسیای

 مترمیلی 111 گلوله

 

 قبل چغارت خودشکن آسیای محصول بندیدانه توزیع :18 شکل

 مختلف هایزمان در گلوله کردن اضافه از عدب و

 محصول 80d مرحله این در که گفت توانمی کلی طوره ب
 .است یافته افزایش میکرون 715 به میکرون 715 حدود از

 محصول در میکرون 955 از تربزرگ مواد میزان همچنین
 این بر علاوه .است یافته افزایش درصد 71 به 77 از سرند
 افتهی افزایش گلوله، افزایش با سرند روی قیماندهبا مواد ابعاد
 تقریبا 78 و 71 هایشکل در شده داده نمایش روند .است

 ت.داش همخوانی افزارنرم  از حاصل نتایج با کشیتوان جز به
 با هاولی بار و شده اضافه گلوله میزان اینکه به توجه با ولی

 تدس به قامار و اعداد نبود، یکسان سازیشبیه زمان شرایط
 نافزود با سازیشبیه در آسیا کشیتوان بود. متفاوت آمده
 رد آزمایش زمان در ولی است یافته افزایش آسیا به گلوله

 هک است بوده همراه تثبیت( )یا کاهش با صنعتی مقیاس
 اولیه بار ماهیت تفاوت علت به اتفاق این گفت توانمی

 است. بوده موراستفاده

 سیاآ و بوده اکسیده کمتر کانسنگ ،سازیشبیه زمان در
 ار گلوله بدون خردایش انجام توانایی خودشکن صورت هب

 یجهنت در و پرشدگی افزایش به منجر گلوله افزودن و داشته
 مقیاس در آزمایش زمان در اما است. شده کشیتوان افزایش
 نخودشک آسیای چون و بوده اکسیده صورت هب بار صنعتی
 دهش زیاد کشیتوان نداشته، را خردایش لکام انجام توانایی

 آسیا از مواد خروج و خردایش باعث که گلوله افزودن با و
 هایتن در است. شده تثبیت یا یافته کاهش کشیتوان شده،

 تچغار کانسنگ در حاصله تجربیات و ها بررسی به باتوجه
 سنگ سختی FeO به Fe نسبت افزایش با رسدمی نظر به
 تجه بنابراین یابد.می افزایش ایضربه شکست برابر در

 زا یکی آسیا، در تربیش خردایش و ایضربه انرژی افزودن
 یرتاث است لازم چه اگر است. بوده گلوله کردن اضافه هاحلراه

 رتاثی همچنین و شده مطالعه هم عملیاتی پارامترهای سایر
 زین هاگلوله ترکیب یا متفاوت قطرهای با هایگلوله افزودن
 شود. بررسی

 گیرینتیجه -5

 هب گلوله افزدون امکان بررسی پژوهش این انجام از هدف

 بازدهی افزایش برای چغارتمعدن  خودشکن سیایآ

 قسمت در ایاولیه بار منظور این به است. بوده خردایش

 شده دهیخوراک سیاآ مدار به و تهیه کارخانه سازیهمگن

 و اولیه بار از یهاینمونه دهیخوراک این با همزمان است.

 ،ظرفیت توان، به مربوط هایداده و شد تهیه آسیا محصولات

 هایبررسی گردید. آوریجمع کارخانه اطلاعات سایر و تناژ

 متر،میلی 771 حدود ورودی خوراک 80F که داد نشان اولیه

 80P) مترمیلی 3/7 حدود آسیا از خروجی مواد ابعاد و

 خردایش نسبت بنابراین د.بو میکرون( 471 آسیا محصول

 رسید.می نظر به ضروری آن افزایش که بود 67 حدود آسیا

 با چغارتمعدن  کانسنگ شکست قابلیت مطالعات

 د.ش انجام سایش آسیای و افتان وزنه هایآزمایش از استفاده

 مقادیر سایش، و ایضربه هایزمایشآ نتایج ار استفاده با

 اب برابر ترتیب، به سایش، ساندی مقدار و b و A پارامترهای

 د.ش محاسبهدرصد  554/7 و kwh/t 49/7 ،درصد 16/14

 ندیبطبقه در پژوهش این در مطالعه مورد کانسنگ بنابراین

 ایهسنگ رده در سایشی، و ایضربه شکست نظر از هاسنگ

 ایبهضر شکست آزمایش نتایج گیرد.می قرار نرم تا متوسط

 شافزای سنگ سختی ابعاد، فزایشا با که داد نشان همچنین

 ابعاد با هستند ترسخت که ییهاسنگ واقع در یابد.می

 دارند. حضور اولیه بار در تریبزرگ
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 491 )مدل شکست "متغیر هاینرخ با" مدل کمک به

 یهانرخ براساس که خودشکن، آسیای برای (افزارنرم در

 است، شده گذاریپایه آسیاها عملیاتی شرایط و شکست

 چغارت معدن کانسنگ در شکست یهانرخ توزیع نمودار

 تابع ،10t به نسبت t هایمنحنی مجموعه شد. بینیپیش

 گردید. محاسبه چغارت کانسنگ شکست توزیع

 هایداده سایر و هاآزمایش نتایج از استفاده با سپس

 افزارنرم از استفاده با خودشکن آسیای مدار کارخانه،

JKSimMet، یهاداده با آن نتایج و شد سازیشبیه 

 افزارنرم که شد مشاهده گردید. مقایسه شده گیریاندازه

 ینیبپیش قبولی قابل دقت با را آسیا محصول ابعاد توزیع

 کند.می

 با خودشکن، آسیای به گلوله افزودن تاثیر بررسی

 بینیپیش شد. سازیشبیه JKSimMet افزارنرم از استفاده

 1 میزان به متریمیلی 755 هایلولهگ افزودن با که شد

 خوراک فعلی شرایط در آسیا( )حجمی درصد 75 و درصد

 دحدو ترتیب، به خودشکن، آسیای ظرفیت کارخانه، ورودی

 زنی آسیا محصول ابعاد البته .ابدیمی افزایش درصد 1 و 9

 کشیتوان همچنین یافت. خواهد افزایش میکرون 15 حدود

 فزودنا چه اگر یابند.می افزایش نیز یبرگشت بار نرخ و آسیا

 هایهزینه شامل، عملیاتی هایهزینه افزایش موجب گلوله،

 توان افزایش و هاآستر و هابالابر هزینه مصرفی، هایگلوله

 هایکانسنگ کردن آسیا برای ولی شد، خواهد آسیا مصرفی

 معقول، ظرفیت در بالا، FeO به Fe نسبت با و اکسیده

 آسیای نصب به توجه با است. ضروری روش این زا استفاده

 خودشکن آسیای این محصول افزایش مدار، این در ایگلوله

 کرد. نخواهد ایجاد مشکلی

 هایهگلول از استفاده با سازیشبیه نتایج آزمایی راستی

 روی بر آسیا حجمی درصد 1/7 میزان به و متریمیلی 755

 نیز قبل نمونه از تربیش FeO به Fe نسبت با ای اولیه بار

 دهش کشیده توان گلوله افزایش با گردید مشاهده شد. انجام

 در است، شده پایدار مراحلی در و یافته کاهش تدریج به

 یافته افزایش درصد 8 حدود ورودی خوراک میزان که حالی

 میکرون 35 حدود نیز محصول 80d شرایط دراین .است

 پیش نتایج مشابه روندی تقریبا بنابراین .داد نشان افزایش

 روریض البته است. داشته مدار سازیشبیه توسط شدهبینی

 و مختلف هایقطر با هایگلوله روی تریبیش مطالعات است

 ترهایپارام سایر تاثیر همچنین شود. انجام هاگلوله ترکیب یا

 شود. بررسی نیز عملیاتی

 ایدار اولیه بار که مواردی در فنی نظر از کلی طور به

 ردنک خودشکن نیمه است، کمی نسبا خودشکنی قابلیت

 زمانهم است. رو پیش هایانتخاب ترینمهم از یکی آسیا

 این ادیاقتص بررسی و عملیاتی هایپارامتر سایر تاثیر بررسی

 است. ضروری کارخانه در تغییرات

 وتقدیر تشکر -6

 هایهمکاری از که دانندمی لازم خود بر نگارندگان

 و ایران مرکزی آهن سنگ شرکت محترم مدیریت دریغبی

 آوردن فراهم منظور به چغارت، فرآوری کارخانه مجموعه

 د.نماین سپاسگزاری صمیمانه پژوهش، این انجام امکان

 عضو یحیایی، دکتر آقای ارزنده هایییراهنما از همچنین

 شود.می قدردانی ،JKMRC تحقیقات مرکز
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